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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.
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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
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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.



Lets  LiaiAULIL TULLIEY 1IILCL ARLC

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.
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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].
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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
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procesy
terminali)

logout

(Ctrl D)

/etc/getty

login: . ..

execve()

/bin/login

password: ...

execve()

/bin/sh

(progr. shell)

fork()

proces pro

interpretaci
prikazu

vadné heslo
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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-
nikaci mezi procesem, ktery rouru vytvoril a jeho potomky. Pojmenované
roury dovoluji komunikaci i mezi procesy, mezi kterymi neni pribuzensky
vztah.

K vytvoreni nepojmenované roury slouzi prikaz: pipe(fdptr); kde
fdptr je ukazatel na celociselné pole, ve kterém budou obsazeny dva popi-
sovace souboru, jeden pro ¢teni a druhy pro zapis. Jejich vytvotreni zajisti
systém, procesy ani nerozeznaji, zda zapisuji, ¢tou soubor nebo rouru. K
vytvoreni pojmenované roury je pouzit prikaz open, obdobné jako v pfi-
padé otevreni normalniho souboru. Takova roura ma své jméno v systému
souborii.

Pro praci s rourami jsou pouzivany stejné prikazy jako pro manipulaci
se soubory —read, write, close. Procesy zapisuji na jednu stranu roury
a Cctou z jeji druhé strany. V pripadé, Ze proces chce ¢ist z prazdné roury,
¢1 zapisovat do roury plné, je uspan. K jeho probuzeni dojde az tehdy,
kdyz obsah roury dovoli mu v ¢innosti pokracovat.

Dalsi meziprocesové komunikacni prostedky se v jednotlivych typech
unixovskych systém lisi. Unix Systém V poskytuje 3 moznosti: zpravy,
semafory a sdilenou pamét. Pred jejich pouzitim je tfeba alokovat frontu
zprav, pole semaforu ¢i oblast sdileni paméti a zrusit je po jejich pouziti.
Zpravy umoznuji zasilat libovolnym procestim formatované posloupnosti
dat. Pro zpravy existuji 4 systémové sluzby:

msgget — vytvari a vraci popisova¢ urcujici frontu, ve které bude
zprava ulozena,

msgctl — dovoluje zjistit stav popisovace zpravy, zménit jeho stav,
odstranit popisovac,

msgsnd — zaslani zpravy,
msgrcv — prijem zpravy.
Procesy mohou komunikovat primo sdilenim c¢asti svych virtualnich

adresnich prostorti. Systémova volani pro manipulaci se sdilenou pamé-
ti jsou podobna volanim pro praci se zpravami:

shmget — vytvail novou oblast sdileni paméti, nebo (rozliSeno para-
metrem) vraci existujici,
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shmat — prifazeni oblasti sdilené paméti k virtualnimu adresovému
prostoru procesu,

shmdt — odpojeni oblasti sdilené paméti od virtualniho adresového
prostoru procesu,

shmctl — zjistovani stavu a nastaveni parametru oblasti sdilené pa-
meti.
K synchronizaci béhu mohou procesy pouzit semaforu. Semafor v Unix
Systém V sestava z téchto informaci:

e hodnota semaforu,
e pid procesu, ktery naposledy pracoval se semaforem,
e pocet procesu cCekajicich na zvyseni hodnoty semaforu,

e pocet procest ¢ekajicich na hodnotu semaforu 0.
Prikazy, kterymi lze ovladat semafory jsou:
semget — vytvoreni a zpristupnéni pole semafori,
semctl — ridici operace nad semafory,

semop — manipulace se semafory (P a V operace).

Systémy BSD poskytuji obecnéjsi mechanismus meziprocesorové komu-
nikace tzv. schranky (sockets). Je pouzitelny pro komunikace mezi lokal-
nimi procesy, ale i mezi procesy provadénymi v ruznych uzlech pocitacové
sité. Jelikoz sité pouzivaji rtizné konvence pro komunikaci mezi uzly, jsou
schranky sdilejici komunikacni vlastnosti sdruzeny do tzv. komunikac¢nich
domén. Systém obsahuje protokol pro kazdou z kombinaci komunikac¢nich
domén. Procesy komunikuji zptusobem client-server.

Mechanismus schranek je vyuzitelny prostrednictvim nékolika prikazu
volani systému. Schranka je vytvorena prikazem:

popisoval_schranky = socket (komunikalni doména,
typ_komunikace, protokol);

Prirazeni schranky adrese provede prikaz
bind (popisoval_schranky, adresa, délka adresy);

Prirazeni provadi proces server a inzeruje schranku ke komunikaci klien-
tam.
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Vytvoreni spojeni s existujici schrankou provadi prikaz:
connect(popisoval_schréanky, adresa, délka adresy);
V pripadé, Ze proces server akceptuje spojeni prostrednictvim virtual-

niho kruhu, musi jadro vkladat prichozi pozadavky do fronty. Délka fronty
je specifikovana prostrednictvim prikazu:

listen (popisova&_schranky, délka fronty);
Prijmuti pozadavku na spojeni zajistuje prikaz:

novy_popisoval_schrinky = accept (popisoval&_schranky,
adresa, délka pole);

kde:

e adresa ukazuje na datové pole uzivatele, které systém doplni o navra-
tovou adresu pripojujiciho se klienta,

e délka adresy urcuje délku uzivatelova pole,

e hodnotou accept je novy popisovac schranky, ktery je pak pouzit pro
vlastni komunikaci.

Pro prenos dat prostrednictvim schranky jsou pak pouzitelné kromé
prikazi read a write i prikazy recv a send.

3.3 Programovaci jazyk ADA

ADA miuze byt provozovana jak na jednoprocesorovém, tak i na na vi-
ceprocesorovém pocitaci. Zda vypocet bude probihat pseudoparalelné c¢i
paralelné, zavisi na systému a programator ma pouze k dispozici prostied-
ky, jejichz pomoci vyjadiuje potencialné mozny paralelni béh programu.

3.3.1 Zakladni rysy

Jazyk je urcen k programovani rozsahlych aloh, zejména z oblasti vestaveé-
nych RT systémt (pracujicich v redlném case). Je preferovanym jazykem
DOD (ministerstvo obrany) USA. Zakladnimi hledisky, ktera ADA re-

spektuje jsou:
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e Bezpecnost vytvarenych programi (zajistovand zejména silnym typo-
vym systémem),

e moznosti pro tymovou praci programatori (modularni struktura pro-
gramu, dovolujici separatni kompilaci moduli),

e prenositelnost programi (prekladace jsou testovany na soulad se stan-
dardem jazyka, tzv. validovany).

Dalsi vyznamné schopnosti zahrnuji:
e Vyjadrovani paralelné proveditelnych akci,

e moznost programového osetfeni vyjimecnych situaci (chybovych sta-
Vi),

e prostiedky pro vytvareni datovych abstrakeci (tzv. generické progra-
mové jednotky — Sablony pro vygenerovani programi).

Nevyhodou ADY je zejména jeji rozsahlost. V roce 1995 doslo k rozsifeni
jazyka o prostiedky OOP (t¥idy typt a dédicnost) na podobném principu
jaky pouzivaji i ostatni imperativni jazyky. Ponévadz nemame k dispozici
kompletni podklady ani prekladac¢ jazyka ADA95, poznamenejme pouze,
ze pomoci slova "tagged” je mozné oznacit takovy typ, jehoz vlastnosti
mohou dédit z néj odvozované typy.

Zptsob zapisu programu zjevné odrazi vliv Pascalu. Identifikdtory jsou
tvoreny posloupnosti pismen, cislic a znaku podtrzeni, velikost pismen se
nerozlisuje. Klicova slova jsou vyhrazena. V programech je zvykem je psat
malymi a identifikatory velkymi pismeny. Preddefinované identifikatory lze
predeklarovat.

K zapisu c¢isla je mozné pouzit 1 jiné nez desitkové soustavy uzavorkova-
nim c¢isla znaky #, s predchozim uvedenim zakladu. Pro zlepSeni ¢itelnosti
mohou také ¢isla obsahovat znak podtrzeni. Napt. 241001 01104

Retézce jsou uzavirany mezi uvozovky, znakové konstanty mezi apo-
strofy. Poznamky zacinaji dvéma pomlckami a pokracuji az do konce rad-
ku.

I/O operace nejsou soucasti jazyka, ale jsou exportovany z knihovnich
modulti, pfipadné tyto moduly exportuji prostredky pro jejich vygenero-
vani ze Sablon (dtsledek typového systému).
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Program sestava z jedné, ptip. z nékolika tzv. kompilacnich jednotek.
Kompila¢ni jednotkou byva modul (nazyvany package) nebo podprogram.
Kompilac¢ni jednotku predchazi tzv. kontextova specifikace. Ta uvadi jmé-
na jednotek, jejichz sluzby kompila¢ni jednotka pouziva. Hlavni program
ma podobu bezparametrové procedury. Jeho implicitnim vnéjsim prostre-
dim je modul STANDARD, zavadéjici preddefinované typy a jejich operace. V
kontextové casti jednotek se STANDARD necituje. Prikladem trivialniho pro-
gramu je nasledujici text, kterym je vypsan obrazek totemu se zadanym
poctem tvari.

Priklad 3.4.

with TEXT_IO; -- specifikace prostfedi (modulu pro I/0 textil)
use TEXT_IO; -- zviditelné&ni prostfedkfi modulu TEXT_IO
procedure OBRAZEK is
--deklaracni cast
TOTEM:INTEGER:=1;
package INT_IO is new INTEGER_IO(INTEGER);
--generovani modulu
--pro I/0 operace nad typem INTEGER ze Sablony INTEGER_IO
use INT_IO; --zviditelnéni prostfedkdl z modulu INT_IO
begin
--pfikazova cast
PUT_LINE("kolik tv&F¥i ma totem?");
GET (TOTEM) ;
NEW_LINE;
for F in 1..TOTEM loop
PUT_LINEC"CCCIIDID");
PUT_LINE(" (¥)++(*)");
PUT_LINE(" .. ")
PUT_LINE(" ------ ")
end loop;
end OBRAZEK;

Program OBRAZEX je tvofen jedinou kompilacni jednotkou. Pouziva typ
INTEGER, ktery je deklarovan v modulu STANDARD.

Klauzule with zpristupnuje knihovni modul TEXT_IO s prostredky pro
praci s textovymi soubory. Klauzule use dovoluje v dalsim textu pouzivat
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jmen z uvedeného modulu bez kvalifikace jménem modulu, tj. psat napr.
PUT_LINE namisto TEXT_IO.PUT_LINE.

INTEGER_IO je genericky modul definovany v modulu TEXT_I0, obsahuji-
ci prosttedky pro I/O operace s celymi ¢isly. Uzivatel ma moznost vytvorit
si sviij vlastni celociselny typ pozadovaného rozsahu a vygenerovat si pro
néj mnozinu perifernich operaci.

Kazdy prikaz konci strednikem, a proto nelze vynechat strednik pred
end (jak je tomu v Pascalu).

3.3.2 Klasické vyrazové prostredky

V této casti textu strucné probereme ty jazykové konstrukce, které ADA s
urcitymi apravami prevzala od svych predchidcii. Protoze tyto konstruk-
ce nepodporuji vyrazné vytvareni rozsahlych programovych celkt, byvaji
oznacovany souhrnné jako prostfedky pro programovani v malém (angl.
programming in small).

ADA pouziva silny typovy systém s tzv. jmennou ekvivalenci. Rozumi
se tim, ze kazda definice typu zavadi typ novy, odlisny od ostatnich i v
tom pripadé, kdy maji stejnou strukturu. Nepfipousti se mixovat ve vyra-
zech objekty riznych typa bez explicitné vyjadrené smysluplné konverze.
Deklarace typu sdruzuje jméno typu spolu s jeho definici.

Proménnym je dovoleno priradit pri deklaraci inicializa¢ni hodnotu,
ktera nemusi byt staticka, musi byt vSak vyhodnotitelna v okamziku zpra-
covani deklarace pri vypoctu.

Ciselné konstanty mohou byt zavadény bez specifikovani jejich typu.
Napt. bude-li deklarovan type SMER is (NAHORU, DOLU); pak:

PROM_SMER: SMER := NAHORU; -- deklaruje inicializovanou promeénnou
KONST_SMER:constant SMER := NAHORU; -- definuje konstantu typu SMER
PI: constant:=3.141592; -- zavadi konstantu univerzalniho typu REAL
DESET: constant := 10; -- zavadi konstantu univ. typu INTEGER

Univerzalni typ je kompatibilni s libovolnym typem odvozenym ze stejné
Ciselné baze.

Udaje o vlastnostech typt v konkrétni implementaci 1ze ziskat pomoci
atributt. Pomoci atributt je mozné ovérovat prenositelnost programi mezi
pocitaci s rtiznou délkou slova (zjisténim meznich hodnot daného typu),
urcit sousedni hodnotu diskrétniho typu, rozsah indexu pole apod.
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Typovy systém jazyka ADA je znacné rozsahly. Klasifikaci typt uvadi
obr.3.8.

Typy
’ ’, , v ’ . , , /‘
Skalarni Strukturované Pristupové Privatni Ukol
| | |
Diskrétni Redlné Pole  Zaznamy

|
| |

Integer Vyctové Float  Fixed

| | |

Definované Znakové  Booleovské
uzivatelem

Obr. 3.8: Klasifikace typt v jazyce ADA

Skalarni datové typy

Typ INTEGER

Typ INTEGER je preddefinovan v modulu STANDARD. Spolu s nim mtize
implementace nabizet 1 SHORT_INTEGER ¢i LONG_INTEGER.

Z preddefinovanych celociselnych typu lze odvozovat dalsi celociselné
typy, obvykle s rozsahovym omezenim hodnot:

type INT 1s new INTEGER;
type DNY 1is range 1..366;
type ROKY is range 0..2000;

Tim, ze uzivatel neuvede, ze kterého preddefinovaného typu odvozuje svij
typ, dava prekladaci moznost vybrat nejvhodnéjsi, ktery zaruci pozadova-
nou presnost.

Deklarujeme-li pak proménné:

CISLO_DNE: DNY;
CISLO_ROKU:ROKY;
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muzeme je pouzit v prikazech:

CISLO_DNE:=CISLO_DNE+1;
CISLO_ROKU:=ROKY(CISLO_DNE) ;-- explicitni konverze
prikaz ~ CISLO_ROKU:=CISLO_DNE; je vSak chybny a neprelozi se
disledkem silné typové kontroly.

7 atributu pouzitelnych pro celoc¢iselné typy jmenujme alespon dva:

JMENO_TYPU‘FIRST  udava nejmensi hodnotu udaného typu,
JMENO_TYPU® LAST udava nejvétsi hodnotu udaného typu.

Oba atributy jsou pouzitelné pro libovolny diskrétni typ.

Vyctovy typ

Zptsob zavedeni je obdobny Pascalu s tim rozdilem, ze ADA dovoluje
pretézovani (vicevyznamové pouziti) literalt. Je tedy mozné deklarovat:

type BARVA is (bila, zluta, cervena, modra, cerna);
type SEMAFOR is (zelena, oranzova, cervena);

Pri pouziti literdlu je vSak nutné bud z kontextu, nebo na zékladé tzv.
kvalifikace jeho typ determinovat. Kvalifikace ma tvar:

SEMAFOR® (cervena)
BARVA® (cervena)

Obecné lze kvalifikovat vyraz zapisem JMENO_TYPU‘ (vyraz).
Z atributt, které jsou uzitecné pro praci s vyctovym typem (pouzitelné

vsak pro libovolny diskrétni typ) uvedme:

PRED (X) predchidce X,
Succ(X) naslednik X,

POS (X) pozic¢ni c¢islo X,
VAL(I) hodnota typu urcend pozic¢nim cislem I.
Napi.: BARVA¢VAL(0) ma hodnotu bila
BARVA‘ POS(BARVA FIRST) ma hodnotu 0

Typy BOOLEAN a CHARACTER jsou preddefinovanymi vyctovymi typy v mo-
dulu STANDARD.
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type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);
type CHARACTER is (nul, ...,°A¢,...,°2°,...,del);

Netisknutelné hodnoty typu CHARACTER jsou pojmenovany literaly, takze
tento typ obsahuje vsech 128 ASCII znakt.

Typ FLOAT

Je preddefinovanym typem pro hodnoty v pohyblivé radové carce. Im-
plementace mize opét obsahovat jeho kratsi (méné presnou), ¢i delsi (presnéj-
s1) alternativu.

Uzivatel ma moznost definovat své vlastni typy v pohyblivé carce.
Presnost uvede poc¢tem mist mantisy (digits). Ten urc¢uje dolni limit pfesnos-
ti. Implementaci je vybrana nejblizsi vyhovujici presnost. Prenositelnost
programt je tim zarucena. Pocet mist mantisy je zadavan statickym vy-
razem. Soucasti definice mize byt i uvedeni pripustného rozsahu hodnot
(range). Napf.:

type REALNE is digits 4; — neuvedeny rozsah hodnot
type PRESNE is digits 10 range 0.0 .. 5.0E3;

Predpokladejme existenci typu F v pohyblivé ¢arce. Pak jeho charakteris-
tiky muzeme zjistovat pomoci atributi:

F‘DIGITS —  pocet desitkovych c¢islic mantisy typu F,

FMANTISA —  pocet bitt mantisy typu F,

F‘EPSILON —  jemnost zobrazeni typu F,

F‘EMAX —  nejvyssi hodnota exponentu,

F‘SMALL —  nejmensi zobrazitelné kladné cislo typu F,

F‘LARGE —  nejvétsi zobrazitelné kladné ¢islo typu F.
Typ Fixed

Neni preddefinovanym typem. UZzivateli je umoznéno definovat si realny
typ v pevné radové carce uvedenim jeho absolutni presnosti a rozsahu
hodnot. Napf.:

type VYPLATA is delta 0.01 range 0.00 .. 100_000.00;

Hodnoty typu VYPLATA budou zobrazovany s presnosti jedné setiny. Presnost
typu v pevné radové carce umoznuje zjistit atribut DELTA.
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Komplikace, které zptisobuje zvétseni poctu cifer vysledku aritmetic-
kych operaci nad typy v pevné radové carce, je nutno resit explicitné
vyjadrenou konverzi typu. Napf. pri deklaraci:

type P is delta 0.1 range 0.0 .. 1000.0;
A,B,C: P range 0.0 .. 100.0 := 1.5;

je nutné konvertovat hodnotu vzniklou nasobenim A s B na ptivodni presnost,
chceme-li ji priradit C.

C := P(AxB);
Zameér konverze je obecné (pro vsechny druhy typt) vyjadien formou:
JMENO_TYPU (KONVERTOVANY_VYRAZ),

pricemz prevod realného typu na celociselny se provadi zaokrouhlenim.

Operatory skalarnich typt

Preddefinované operatory jsou sumarizovany v tab. 3.1, 3.2 a 3.3. Jejich
vlastnosti jsou konvencni s nékolika vyjimkami:

e Pro vyjadreni zkraceného vypoctu jsou zavedeny operatory and then
a or else. Takze napr. ve vyrazu

A > B and then C >= 1

bude druha cast podminky vyhodnocovana pouze v pripadé, ze prva
Cast je pravdiva.

e Operatory rem a mod vytvari zbytek po celoc¢iselném déleni. Jsou-li
oba operandy téchto operatort stejného znaménka, jejich vysledek
se nelisi. Plati, Ze vysledek rem mé znaménko levého operandu a
vysledek mod ma znaménko pravého operandu. Napft.:

2 rem -5 =2, 2mod -5 =-3, -1 rem 5 = -1, -1 mod 5 = 4

e Operator déleni s celoc¢iselnymi operandy dava celociselny vysledek,
takze napt. 7/4 = 1, nebot frakéni ¢ast je zanedbavana.

e Neni dovoleno pouzivat zaporny exponent s celym cislem, takze vyraz
2 % %(—5) zpusobi runtime error.
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operator operand vysledek
+ numericky stejny
- numericky stejny
not boolean stejny
abs numericky stejny

Tab.3.1.Unarni operatory

operator operandy vysledek

and, or, xor

and then, ]» boolean stejny

or else

=, /= libovolné boolean

<, <=, >, >= skalarni boolean
diskr. jednor. pole

in, N hodnota interval boolean

not in hodnota podtyp boolean

+ - numerické stejny

& fetézce ¢i znaky retézec

* integer integer stejny
integer fixed stejny fixed
float float stejny float

/ integer integer stejny
float float stejny,
real mteger real

mod rem integer integer stejny

*% integer nezap. stejny

integer integer,

float integer stejny float

Tab.3.2. Binarni operatory
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and or X0or and then or else
= /= < <= > >= in not in
bin. + -

un. + -

x /

%k abs not

Tab.3.3. Priorita operatori

Podtypy a odvozené typy

Podtyp reprezentuje podmnozinu néjakého jiz existujiciho, tzv. bazo-
vého typu. Oproti oboru hodnot bazového typu byva jeho obor hodnot
zuzen. Uzitecnost podtypu spociva v moznosti mixovat ve vyrazech dle
néj deklarované proménné s proménnymi bazového typu bez uvedeni kon-
verze. Deklarace podtypu nezavadi novy typ. Kromé omezeni ma podtyp
stejné vlastnosti jako typ bazovy. Napr.:

subtype PRIROZENA_CISLA is INTEGER range 1 .. INTEGER®LAST;
subtype PRACOVNI_DNY is DNY_V_TYDNU range PONDELI .. PATEK;

Vlastnosti bazového typu lze zjistovat prostrednictvim atributu BASE. Na-
pr. PRACOVNI_DNY‘ BASE¢ LAST bude mit hodnotu posledniho dne v tydnu.

Odvozeny typ je podobné jako podtyp ziskan z jiz existujiciho typu.
Zavadi se jim vsak novy typ, s vlastnostmi zdédénymi od bazového typu.
Proto ve vyrazech nemohou byt mixovany objekty bazového typu s objekty
odvozeného typu bez explicitné vyjadrené konverze. Tvar jeho deklarace
ilustruji priklady:

type NOVE_INTEGER is new INTEGER;

type NOVE_FLOAT is new FLOAT digits 5;
Druhy priklad ma vsak nevyhodu, nebot nuti preklada¢ odvodit typ z
typu FLOAT, i kdyz by mohl byt napt. pouzit tsporné;jsi typ SHORT _FLOAT.
Z tohoto divodu je vyhodnéjsi drive zavedena konstrukce
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type NOVE_FLOAT is digits 5;

ktera prekladac¢ neomezuje. I ta vSak zavadi odvozeny typ, nebot dle defi-
nice je ekvivalentni deklaracim:

type ANONYMNI is new PREDDEFINOVANY_FLOAT;
subtype NOVE_FLOAT is PREDDEFINOVANY_FLOAT digits 5;

kde ANONYMNI je fiktivnim typem a PREDDEFINOVANY_FLOAT je néktery z
implicitné deklarovanych float typt, vybrany prekladacem. Z obdobnych
divodu jsou zkracovany i konstrukce deklaraci odvozenych typa z typu
celociselnych a realnych v pevné radové carce. Napfr.

type VEK is range 0 .. 200;

je odvozenym typem z vhodného celoc¢iselného preddefinovaného typu.

Strukturované datové typy

Typ pole

Deklarace typu pole ma obecné tvar:
type JMENO_TYPU_POLF is array (SPECIFIKACE_ INDEXU) of
TYP PRVKU;

Je-li v deklaraci typu urcen rozsah indexti, nazyvame typ pole deter-
minovany (angl. constrained), neni-li uréen, nazyvame takovy typ pole
nedeterminovany (angl. unconstrained).

type VEKTOR_10 is array (INTEGER range 1..10) of FLOAT;

-- nebo
type VEKTOR_10 is array (1..10) of FLOAT;--determinovany typ
type DIER is array (PRACOVNI_DNY, 1..24) of CO_DELAT;-- " "

type VEKTOR is array (INTEGER range <>) of FLOAT;
-- nedeterminovany typ
type MATICE is array (INTEGER range <>,INTEGER range <>)
of FLOAT; -- nedeterminovany typ

Pro specifikaci indexu lze pouzit libovolny diskrétni typ. Nedetermino-
vané typy pole pouzivame pri konstrukei algoritmi zpracovavajicich pole s
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riaznymi rozsahy indexii. Urceni rozsahu je odlozeno az do okamziku pou-
zitl nedeterminovaného typu k deklaraci proménné, konstanty ¢i podtypu.
Napft.:

subtype VEKTOR_100 is VEKTOR(1..100);

Vi, V2: VEKTOR_100;

KONSTANTA: VEKTOR := (0.0, 0.1, 0.4, 10.0, 12.55);
M1: MATICE(1..5, 10..20);

7 prikladu je patrné, ze v pripadé konstantnich poli je jejich rozmér urcen
zadanim prifazované hodnoty.

" Pouzijeme-li anonymniho typu k deklaraci proménnych, napr.
P, Q: array(1..2, 1..5);
budou P a Q odlisného typu, nebot uvedeny zapis je dovolenym
zkracenim dvou deklaraci s anonymnimi typy.

Meze poli nemusi mit vzdy staticky charakter, mohou byt dany vy-
razem vyhodnotitelnym az v dobé vypoctu. Takova pole jsou nazyvana
dynamickd. Dovoluji ekonomicky vyuzivat pamét v téch pripadech, kdy
predem rozmeéry pole nezname.

Vlastnosti poli je mozné zjistovat v programu pomoci atributi. Pro
objekt A typu pole, ¢i typ A s urc¢enymi mezemi udavaji:

A‘FIRST spodni mez prvniho indexu,
A“LAST horni mez prvniho indexu,

A‘ LENGTH pocet hodnot prvniho indexu,
A‘RANGE interval AFIRST. .A¢ LAST

Pro zjisténi charakteristik n-tého rozmeéru jsou pouzitelné zapisy

A‘FIRST(n), A‘LAST(n), A‘LENGTH(n), A‘RANGE(n).

Retézce jsou povazovany za nedeterminovana jednorozmeérna pole zna-
kii. V modulu STANDARD je pro né preddefinovan typ STRING.

type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;

Operator zietézeni & je aplikovatelny na libovolna jednorozmérna pole.
Dolni mez vysledného pole je dana dolnim indexem levého operandu.
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Pole stejného rozsahu a typu prvku lze prifazovat jako celek, coz plati
i pro fetézce. Retézce s proménnou délkou preddefinovany nejsou.

V pripadé jednorozmérnych poli lze prirazovat i jejich fezy. Rezem se
rozumi souvisla ¢ast ptivodniho pole. Pro vysSe deklarované proménné je
napr. pripustny zapis:

Vi := V2;
V1(10..25) := V2(41..56);

Polim je mozné prirazovat slozenou hodnotu, tzv. agregat. Agregaty
mohou byt pozic¢ni nebo jmenné. V prvém pripadé jsou jednotlivé hod-
noty uvadény postupné (viz vyse uvedend KONSTANTA), ve druhém piipadé
jsou hodnoty prvku sdruzeny s hodnotou indexu.

Napft.
M: MATICE(1..2,1..2) := ((1.1, 1.2), (2.1, 2.2)); -- poziéni
M= (1=>01=>1.1, 2=>1.2),

2=>(1=>2.1, 2=>2.2)); -- jmenny agregit

Obé formy je povoleno mixovat, avsak ne v jednom rozméru. Dalsi moz-
nosti zapisu agregatit uvedeme formou prikladi.

M := (1..2=>(1..2=>0.0));
MUJ_DIAR:=(PDNDELI|PATEK=>(1..8=>SPET,others=>CESTDVAT),
others=>(1..6=>SPAT,7..22=>PRACOVAT, others=>SPAT)) ;

Pokud je pouzita alternativa others, musi byt uvedena v danném rozmeéru
jako posledni. P1i jejim pouziti musi byt rozsah pole patrny z kontextu,
coz lze zajistit napr. kvalifikaci jménem typu

JMENO_TYPU‘ agregat

Na jednorozmeérna booleovska pole jsou aplikovatelné operatory
not or xor

Jednorozmeérna diskrétni pole 1ze porovnavat relacnimi operatory, coz je
nejcastéji pouzitelné pro retézce. Plati napf.

||AA|| < ||B|| ||A 1t > ||A|| 1t le < ||A||
Budeme-li deklarovat typ pole tak, Ze typ jeho prvka je opét typem

pole, vznika pole poli. Napr. matici lze vytvorit jako vektor vektoru. Na
prvky takového pole pak budeme odkazovat zapisem
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JMENO_POLE (INDEX1) (INDEX2)

Tento zapis neni zaménitelny s JMENO_POLE (INDEX1, INDEX2) priodkazu
na vicerozmeérné pole.

Zaznamy

Pro praci se zaznamy jsou pouzity konvence znamé z Pascalu ¢i C
jazyka. Deklarace zaznamu bez variantni ¢asti ma napft. tvar:

type DATUM 1is
record
DEN: INTEGER range 1..31;
MESIC: JMENO_MESICE;
ROK: INTEGER range 1900..2000;
end record;
type KOMPLEXNI 1is
record
RE: FLOAT
IM: FLOAT
end record;

0.0;
0.0;

Téchto typa pak lze vyuzit k deklaraci proménnych:

VCERA, DNES, ZITRA: DATUNM;
X, Y: KOMPLEXNTI;

Proménné X a Y budou inicializovany pocatecni hodnotou, uvedenou v
deklaraci typu. Inicializaci lze provést i pri deklaraci proménnych pro-
strednictvim pozi¢niho ¢i jmenného agregatu.

Z: KOMPLEXNI := (1.0, 5.0); -- pozi&ni notace
NAROZEN: DATUM := (ROK=>1993, DEN=>25, MESIC=>LISTOPAD);
--jmennd notace

Na komponenty zaznamu se odkazuje pomoci teckové notace. Napf.
NAROZEN.ROK := 1989;

Preddefinovanymi operacemi pro zaznamy jsou prirfazeni a testy na rovnost
a nerovnost.

Takové typy zaznamu, které maji pevné zadany pocet, typ a velikost
komponent, jsou nazyvany typy zaznamai bez diskriminanti. Oproti tomu
tzv. typy zdznami s diskriminanty dovoluji vytvaret zaznamy:
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a) s komponentami pole rizné délky,

b) s variantni ¢asti.

ad a)

Je-li komponentou zaznamu nedeterminovany typ pole, Ize pomoci pa-
rametru (diskriminantu) urcit velikost pole. Napf.

type VYROVNAVACI_PAMET (ROZSAH: CELOCISELNY_TYP := 100) is
record
PAMET: STRING(1..ROZSAH);
end record;

Ponévadz pri deklaraci typu VYROVNAVACI _PAMET jsme uvedli predbéznou
hodnotu diskriminantu 100, nemusime pii deklaraci proménné tohoto typu
hodnotu diskriminantu jiz uvadét. Pokud jej uvedeme, bude tato nova
hodnota akceptovana.

VPAMET1: VYROVNAVACI_PAMET; --rezervované misto pro 100 znakt
VPAMET2: VYROVNAVACI_PAMET(50);-- " " " 50 "
VPAMET3: VYROVNAVACI_PAMET(ROZSAH=>10); " " 10 "

Pokud by v deklaraci typu nebyla predbézna hodnota uvedena, je uve-
deni hodnoty diskriminantu povinné pri deklaraci zaznamu. Diskriminant
je ve skutecnosti jednou z polozek zaznamu. Nelze mu vsak samostatné
prifazovat hodnotu. Tém zaznamum, které jsou deklarovany bez uvede-
ni hodnoty diskriminantu, je mozné v ramci prifazeni celému zaznamu
priradit i hodnotu diskriminantu. Naprt.

VPAMET1 := (400,"ahoj");
Takové zaznamy jsou nazyvany nedeterminované.

/I Opatrné pouzivat, fada prekladact si zjednodusuje praci tim, ze rezer-
vuje pameét pro nejvétsi mozny zaznam, ktery muze vzniknout (v nasem
prikladu s polem o rozsahu 1..CELOCISELNY_TYPLAST).
Zaznamy, které jsou deklarovany s uvedenim hodnoty
diskriminantu se oznacuji determinované zaznamy.

Pro zjisténi, zda zaznam je ¢i neni determinovany je k dispozici atribut
CONSTRAINED, nabyvajici pro
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VPAMET1¢ CONSTRAINED hodnotu FALSE a pro
VPAMET2¢ CONSTRAINED hodnotu TRUE.

Diskriminantd, kterymi je zaznam parametrizovan muze byt libovol-
ny pocet (napf. je-li komponentou zaznamu vicerozmérné pole, lze jimi
parametrizovat libovolny pocet dimenzi).

ad b)

Variantni zaznamy dovoluji sdruzit nékolik alternativnich zaznami do
jednoho celku. Mohou byt rovnéz determinované ¢i nedeterminované, na
zakladé urceni ¢i neurceni hodnoty diskriminantu pri deklaraci zaznamu.
Variantni ¢ast musi byt jedina, uvedena v zaznamu jako posledni. Neci-
tované alternativy variantni casti je mozné zahrnout do casti oznacené
others. Napr.

type TYP_STAVU is (SVOBODNY, ZENATY);
type OSOBA (STAV: TYP_STAVU := SVOBODNY) is
record
NAROZEN: DATUM;
VAHA, VYSKA: FLOAT;
case STAV 1is
when SVOBODNY => null; --prazdnd poloZka
when ZENATY => DATUM_SNATKU: DATUM,;
POCET_DETI: INTEGER;
end case;
end record;

Pak je mozné deklarovat zaznamy:

0SOBA1: OSOBA; --nedeterminovany z&znam

OSOBA2: OSOBA(ZENATY);--determinovany z&znam

OSOBA3: 0SOBA:=(SVOBODNY, (17 ,LISTOPAD,1989),1.55,38.5);
--nedeterminovany, inicializovany pozicnim agregdtem

Stejné jako v pfipadé a) je mozné prifazovat determinovanym zaznamum
jako celku pouze takové agregaty, které maji souhlasnou hodnotu diskri-
minantu a nedeterminovanym zaznamutm i agregaty, které hodnotu dis-
kriminantu meéni. Diskriminant mtaze byt pouzit i pro deklaraci podtypu.
Napft.

subtype MLADENEC is OSOBA(SVOBODNY);
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Dle néj deklarované zaznamy budou pak determinované. Duvodem vysSe
uvadénych konstrukei je zajisténi bezpecnosti konstrukei se zaznamy. Ne-
promyslend zména samotného diskriminantu (pokud ji jazyky pripousti -
viz Pascal) zpisobi nesmyslnost celého obsahu variantni ¢asti.

Typ ukazatel
Deklarace typu ukazatel ma v jazyku ADA tvar:

type JMENO_TYPU_UKAZATEL 1s access JMENO_TYPU_NA_KTERY_UKAZUJE;

Napft. type I UKAZ is access INTEGER;
UK1, UK2: I_UKAZ; -- deklarace ukazatelovych proménnych

Pro vytvoreni pamétového mista zpristupnéného ukazatelem je nutno po-
uzit alokatoru new.

Napft. UK1
UK2

new INTEGER® (10); -- UK1 ukazuje na hodnotu 10
new INTEGER; -- UK2 ukazuje na misto pro INTEGER

Existence pamétového mista trva, pokud vypocet neopusti rozsahovou jed-
notku, ve které je deklarovan ukazatel, ktery misto zpristupnuje. Poté
miuze Cisti¢ paméti provést jeho zruseni. Brani se tim opomenuti uvolnéni
pameéti programatorem. Pokud vSak by chtél sam fidit uvolnovani paméti,
miuze si vytvorit z knihovniho podprogramu uvolhovaci proceduru prika-
zem:

procedure FREE is new UNCHECKED_DEALLOCATION
(JMENO_UVOLNOVANEHO_TYPU, JMENO_UKAZATELOVEHO_TYPU);

Provedenim prikazu FREE (UK) ; zpusobi pak dosazeni prazdné hodnoty do
UK a uvolnéni pameéti kam UK ukazoval.

Hodnota proménné, na kterou ukazatel odkazuje, je dosazitelna kvali-

fikaci all.

UK2.all := UK1l.all+1l;--priradi do mista kam ukazuje UK2 hodnotu 11
UK2 := UK1; -- UK2 ukazuje do stejného mista jako UK1

Nejcastéjsim pouzitim ukazateli jsou odkazy na zaznamy. Je-li kompo-
nentou zaznamu opét ukazatel, mohou vznikat rekurzivni struktury. Jeli-
koz je pozadovano, aby vSechny typy byly deklarovany pred pouzitim, je
takovy typ uveden formou netuplné deklarace, a jeho tplna deklarace musi
byt provedena v téze deklaracni casti.
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type UDAJ; --netuplna deklarace
type SP0OJ 1s access UDAJ;
type UDAJ 1is
record
HODNOTA: INTEGER;
PREDCHUDCE ,NASLEDNIK: SP0OJ;
end record;

Literalem null se oznacuje prazdna hodnota ukazatele. Budou-li napr.
deklarovany proménné

ZACATEK, DALSI: SPOJ := null;

provede nasledujici sekvence prikazt zarazeni dalsiho prvku na zacatek

seznamu:
ZACATEK := new UDAJ‘ (22, null, null);
DALSI = new UDAJ‘ (55, null, ZACATEK);

ZACATEK .PREDCHUDCE := DALSI; --dereference neni expl.oznalena
ZACATEK := DALSI;

7 prikladu vyplyva, ze ADA nepouziva explicitné vyjadienou dereferenci
(viz Pascal), kromé piipadu odkazovani na cely obsah zpfistupniované
struktury pomoci kvalifikace all, jako napt. v prikazu

DALSI.all := ZACATEK.all;

Zakladni prikazové struktury

Prirazovaci prikaz

P1i zpracovani prirazovaciho prikazu je kontrolovan jak soulad typi
levé a pravé strany, tak i splnéni rozsahovych omezeni. V ptipadech, které
maji smysl, je mozné zajistit kompatibilitu explicitné vyjadrenou konverzi
hodnoty pravé strany. Existuje i moznost provedeni konverze ve smyslu
bitovych posloupnosti, za pomoci specialni knihovni funkce. Jeji pouzivani
by vsak mélo byt vyjimecné.

Prirazovat je mozné i strukturam a jejich castem, jak bylo jiz drive
uvedeno.
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Podminény prikaz

Obecny tvar podminéného prikazu je:
if podmimkal then
posloupnost_prikazil;
elsif podminka2 then
posloupnost_prikazi2;
elsif ...

else posloupnost_prikaziN;
end if;
Casti elsif a else jsou nepovinné. Vyznam zapisu je zfejmy.

| Pfikaz case |

Formou je podobny variantnim zaznamtm. Obecné ma tvar:

case wvyraz is
when vybérl => posloupnost_prikazil;
when vyber2 => posloupnost_prikazi2;

end case;

Vyraz musi nabyt hodnotu diskrétniho typu. Kazdy z vybéra predstavuje
jednu nebo vice statickych hodnot tohoto typu. Napr.

case DNES is
when PONDELI => ODJEZD_NA_PRACOVISTE; PRACUJ;
when UTERY..CTVRTEK => PRACUJ;
when PATEK => PRACUJ; ODJEZD_DOMU;
when SOBOTA | NEDELE => null;
end case;

Obsahuje-li vybér nékolik nesouvislych hodnot, jsou tyto oddéleny zna-
kem |. Prazdny prikaz je ve vSech konstrukcich oznacen null. Neuvedené
alternativy lze shrnout pod vybér others, ktery muze byt uveden pouze
jako posledni. Ponévadz vybéry musi pokryt plné obor hodnot nabyva-
nych vyrazem, je konstrukce when others pro nékteré pripady dokonce
povinna.
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Prikazy cyklu

Kromé nekonecného cyklu je zaveden i cykl while a cykl for. Jejich
podobu ilustruji nasledujici priklady.

loop --nekonelny cykl
VSTUP (DATA) ; -- za loop nasleduje
ZPRACUJ(DATA); --  posloupnost
VYSTUP(DATA); -- prikazd

end loop;

while DALSI /= null 1loop
SUM := DALSI.HODNOTA;
DALST := DALSI.NASLEDNIK;
end loop;

for I in A‘RANGE loop
ACI) := B(I) + C(I);
B(I) := 0; C(I) := 0;
end loop;

Poznamky k cyklim:

e Vystup z nekonecného cyklu je mozny bud pomoci prikazu skoku,
nebo prikazem exit . Ten rovnéz tvrdé ukonci cykl, jeho tcinek je
vSak mozné vazat na splnéni podminky, zapise-li se ve tvaru:

exit when {\em podminka;}

Prikazem exit lze ukoncit provadéni i ostatnich druhi prikazu cyklu.
Za normalnich okolnosti ukoncuje vzdy nejvnitinéjsi cykl. Pokud vsak
cykl oznacime jménem, které pak uvedeme v prikazu exit, dojde k
ukonceni pojmenovaného cyklu.

HLAVNI_CYKL: loop
for ... loop

exit HLAVNI_CYKL when PODMINKA;

end loop; .
end loop HLAVNI_CYKL;
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e Parametr cyklu for je implicitné zaveden prekladacem, nedeklaru-
je se. Mimo cykl neexistuje. Jeho typ si prekladac zjisti z kontextu.
Parametru cyklu nelze programem zménit hodnotu. Pokud je rozsah
provadéni cyklu prazdny, povazuje se provadéni za ukoncené. Rozsah,
urcujici pocet prichodi je vyhodnocovan jen jednou, pred zacatkem
provadéni cyklu. Je urcen libovolnym diskrétnim rozsahem, napfi-
klad intervalem -1 ...99. Pro reverzni provadéni cyklu je zavedena
konstrukce:

for parametr in reverse diskrétni_rozsah loop ...

| Pfikaz skoku |

Prikaz skoku je zaveden v obvyklé formé

goto jméno_navésti;

Neni pripustné provadét skok dovniti jazykovych konstrukei, tedy ani do
strukturovanych prikazt. Skok ven z konstrukei povolen je, kromé special-
nich pripadi (z programové jednotky, z kritické sekce, ze sekvence zpra-
covani vyjimecné situace). Oznaceni cilového mista je provadéno zapisem

<<TO_JE_NAVESTI>> piikaz ...

3.3.3 Bloky, procedury, funkce
Bloky, procedury i funkce predstavuji rozsahové jednotky, tj. takové casti
programu, které sestavaji z deklaracni ¢asti a z prikazové casti. Pozdéji
zavedeme jesté jejich nepovinnou cast pro zpracovani vyjimecnych situaci.
Deklaracni ¢ast obsahuje deklarace:
e typl a podtypi,
e promeénnych,
e konstant,
e procedur a funkci,

e modult (viz pozdéji),
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e tkolu (viz pozdéji).
Prikazova cast musi explicitné obsahovat alespon jeden prikaz. Muze jim
byt i prazdny prikaz null.

Bloky

Na rozdil od procedur a funkci, které jsou umistény mezi deklaracemi,
jsou bloky soucasti prikazi. Neni dovolen jejich separatni preklad. Slouzi
k zavedeni lokalnich objekti nebo k vyjadieni zpracovani vyjimek. Blok
ma obecné tvar:

declare
deklarace
begin
prikazy
end;
Deklaracni ¢ast mtze byt véetné slova declare vynechana. Jeho pouziti by
pak mélo smysl jen pri uvedeni casti s reakcemi na vyjimky.

Blok mtize byt pojmenovan (obdobné jako cykl). Motivem je umoznit
zviditelnéni globalnich jmen, majicich shodné jméno s lokdlnimi jmény.
Napft.

VNEJSI: declare
X: INTEGER;
begin
declare
X: TYP_T;
begin
X:= ... --vnit¥ni X
VNEJSI.X:=...--vnéjsi X
end;
end VNEJSI;

Procedury a funkce

Spolu s moduly, tkoly a generickymi jednotkami (budou probrany poz-
déji) patii procedury a funkce mezi tzv. kompilac¢ni jednotky, které mohou
byt samostatné prekladany. Zakladni vlastnosti procedur i funkci se sho-
duji s béinynﬁ_zvykkmtnﬁ.fiada vlastnosti je ale nekonvencni, v jinych
jazycich nezavedena.
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Zakladni tvar procedury a funkce vyplyva z nasledujicich dvou prikladi.

procedure RAZENI(X: in out VEKTOR) is
POM: FLOAT;
begin
for I in X‘FIRST+1..X‘LAST loop
for J in reverse I..X‘LAST loop
if X(J-1) > X(J) then
POM:=X(J);
X(J):=X(J-1); X(J-1):=PONM;

end if;
end loop;
end loop;
end RAZENI; --pro &itelnost se doporuluje zopakovat jméno

--zaroveh se tim zvy3uje bezpelnost

function SKALARNI_SOUCIN(A,B: VEKTOR) return FLOAT is
SUMA: FLOAT := 0.0;
begin
for I in A‘RANGE loop
SUMA := SUMA + A(I) * B(I);
end loop;
return SUMA;
end SKALARNI_SOUCIN;

Priklady predpokladaji deklarovany typ
type VEKTOR is array (INTEGER range <>) of FLOAT;

coz umozni pouzit podprogramy pro pole s riznymi pocty prvki.

| P¥ikaz return |

Ptikaz return nasledovany vyrazem slouzi k vystupu z funkce. Je vsak
pouzitelny i k vystupu z procedury v podobé prostého zapisu return.

N/

Castéjsi je ukoncovani procedury prichodem vypoctu koncovym end.

Parametry

Parametry mohou byt vstupni, vystupni, vstupné-vystupni (in, out,
in out). Neni-li druh parametru explicitné uveden, predpoklada se in.
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Vsechny parametry funkci musi byt in. Brani se tim pouzivani vedlej-
sich efektt funkei.

Skutecné parametry druhu out a in out musi byt proménné. Typy
korespondujicich si forméalnich a skutec¢nych parametrta musi byt stejné.

P1i volani jsou hodnoty skutecnych parametra druhu in a in out ko-
pirovany do formalnich parametri. P11 vystupu jsou hodnoty formalnich
parametri druhu out a in out kopirovany do skutecnych parametri.

P1i volani je mozné uvést parametry nejen v obvyklé pozi¢ni notaci, ale
také ve jmenné notaci, ¢i v jejich kombinaci (pak musi pozi¢ni predchazet
jmenné). Napf.

...SKALARNI_SOUCIN(B => SK_P_2, A => SK_P_1);
.. .SKALARNI_SOUCIN(SK_P_1, B => SK_P_2);

Parametr mize mit libovolny typ. Bezparametrova funkce se zapisuje
bez zavorek.

Parametry in lze inicializovat predbéznou hodnotou. Skute¢ny parame-
tr pak nemusi byt uveden. Je-li uveden, predbézna hodnota se neuplatni.
Takovy postup nelze doporucit, snizuje prehlednost.

Separace

Pro dosaZeni vétsi volnosti v usporadani programového textu je mozné
oddélit zahlavi podprogramu. To je nazyvano specifikac¢ni ¢asti, ponévadz
specifikuje vsechny vnéjsi znaky podprogramu. Oddéleni specifikacni ¢asti
od téla podprogramu je pouzivano pri separatnim prekladu podprogramu
a k prehlednéjsimu pouziti rekurzivnich podprogrami. Pro pripad funkce
znazornuje separaci priklad:

function F(X: TYPX) return TYPF; -- specifikalni &ast funkce

function F(X: TYPX) return TYPF is --t&lo funkce
--lokalni deklarace

begin
--pfikazy

end;

Separaci specifikace od téla zabranime hlubokému vnotovani rekurziv-
nich podprogramt obdobné jako prikazem FORWARD v Pascalu.
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Dalsim pfinosem separace je moznost pouziti tzv. podjednotek (angl.
subunits). Ty se uplatni zejména v pripadé rozsahlého textu podprogra-
mu. Disledkem dlouhé deklarace je jednak nepiehlednost (podprogram je
volan z mista textové vzdaleného jeho deklaraci), ale i zdlouhavy preklad a
nemoznost program dokonc¢it pri neznamych podrobnostech podprogramu.
Podjednotka je tvorena separatné prekladanym télem podprogramu, ktery
je v misté, kde by mél byt normalné deklarovan, nahrazen tzv. zbytkem
tvaru:

specifikace_podprogramu is separate;

Podjednotka ma podobu samostatného souboru, tvoreného télem podprog-
ramu, kterému predchazi klauzule

separate (jméno_rodicovské_jednotky)

Napft.

procedure MAIN; --samostatny soubor
--deklarace konstant, typdl a proménnjch

procedure P_SEPAROVANA is separate;
function F_SEPAROVANA return TYP 1s separate;

begin
--prikazy MAIN
end MAIN;

separate (MAIN) --samostatny soubor
procedure P_SEPAROVANA 1is
--deklarace konstant, typdl a promé&nnych procedury
begin
--pfikazy procedury
end P_SEPAROVANA;

separate (MAIN) --samostatny soubor
function F_SEPAROVANA 1is
--deklarace konstant, typd a promé&nnych funkce
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begin
--pfikazy funkce
end F_SEPAROVANA;

Poznamenejme, 7ze separovany podprogram mtze rovnéz ve svych dekla-
racich obsahovat dalsi separovany podprogram. Ten by pak mél na svém
zacatku klauzuli tvaru napr.:

separate (MAIN.P_SEPAROVANA)

Pro oddéleny preklad podprogramu existuje jesté dalsi moznost. Vy-
tvorit z podprogramu samostatnou kompila¢ni jednotku — soubor a v té
jednotce, kde je pouzivan, jej uvést v klauzuli with. V tomto pripadé je
nutné prekladat podprogram pred prekladem jednotky, ktera jej pouziva.
P1i pouziti konstrukce separate je tomu naopak.

Funkcni hodnoty

Funkce mohou vracet 1 hodnoty, které jsou polem nebo zaznamem.
Napft.

procedure P 1is
type VE is array (INTEGER range <>) of INTEGER;
R4, V4: VE(1 ..4);
R6, V6: VE(1 ..6);
function ARRAY_ABS(V: VE) return VE is
R: VE(V‘RANGE);
begin
for J in V‘RANGE loop
R(J) := abs V(J);
end loop;
return R;
end ARRAY_ABS;

begin
V4 := (-1, 9, 5, 0);
Vé := (1, 5, 21, 4, -81, 7);
R4 := ARRAY_ABS(V4);
R6 := ARRAY_ABS(V6);

end P;
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| PretéZovéni |

PretéZzovanim podprogramti se mini pouziti stejného jména pro riazné
podprogramy. Divodem je umoznit, aby logicky stejné funkce a procedury
mohly mit stejné jméno. Napr.:

function PRIDEJ(F: FRONTA; P: PRVEK) return FRONTA is
procedure PRIDEJ(A: in out POLE; H: HODNOTA;KAM: INDEX) is...
procedure PRIDEJ(S: in out SEZNAM; P: PRVEK;KAM: MISTO) is...

P1i volani téchto podprogrami je z kontextu (dle typt a poctu parametri
¢i typu funkéni hodnoty) rozhodnutelné, ktery z podprogrami je volan.
K odliseni je pouzivano i poradi parametri (pfi pozi¢ni notaci), ¢i jmen
formalnich parametra (pfi jmenné notaci).

Podobné jako podprogramy je dovoleno pretézovat i operatory. Progra-
mator si tak muize zavést operatory pro své vlastni typy. Musi vsak dodrzet
zasadu, ze pretézovat lze jen ty operatory, které jsou v jazyku ADA za-
vedeny a jejich aritu musi zachovat. Pretizeni je vyjadreno deklarovanim
funkce, jejimz jménem je operator.

Napft.

function "+"(A,B: VEKTOR) return VEKTOR is
VYSLEDEK: VEKTOR;
begin
for I in A‘RANGE loop
VYSLEDEK(I) := A(I) + B(I);
end loop;
return VYSLEDEK;
end "+'";

Takto zavedenou funkci pak muZeme pouzit ke sc¢itdni vektort bud ve
funkéni notaci:

VEKTOR1 := "+"(VEKTOR2, VEKTOR3);
nebo v nazornéjsi notaci operatorové:

VEKTOR1 := VEKTOR2 + VEKTOR3;
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3.3.4 Moduly

Moduly jsou prostfedkem pro vytvareni rozsahlych programovych celk.
Umoznuji sdruzovat programové a datové prvky (procedury, funkce, typy,
konstanty . ..) do samostatné prelozitelnych knihovnich soubori. ADA je
TEXT_I0. Nemad sice podobu souboru, nebot je soucasti prostredi jazyka
ADA. Jeho pouzivani i formalni popis jsou vSak stejné jako téch moduld,
které si programator vytvari sam. Moduly mohou byt také pouzity ja-
ko prostredek rizeni viditelnosti jmen a vnorovany do jinych rozsahovych
jednotek. Tento zptisob vyuziti je vSsak méné cCasty.

Zakladni vlastnosti modulu

Stejné jako procedury a funkce, patii i moduly mezi programové jed-
notky. VSechny programové jednotky mohou mit specifikacni ¢ast a télo.
Specifikacni ¢ast modulu uvadi prostredky, které modul zverejiiuje pro
pouziti svym klienttim (exportuje). T¢lo obsahuje nezvefejiiované imple-
mentacni detaily exportovanych sluzeb, s nimi souvisejici lokalni deklarace
a pripadné i inicializacni ¢ast. Inicializacni ¢ast je umisténa pred zavérec-
nym end modulu a je provedena v okamziku zpracovani modulu v dobé
vypoctu.

Piiklad 3.5 Modul exportujici zasobnik

package STACK1 is --specifikadni &&ast modulu
subtype STACK_ITEM 1is INTEGER range -10_000..10_000;
procedure PUSH(ITEM:STACK_ITEM);
function POP return STACK_ITEM;

end STACK1; --konec specifikadni ¢&asti

package body STACK1 1is --télo modulu
STACK_SIZE: constant INTEGER := 1_000;
STACK_ARRAY: array(l..STACK_SIZE) of STACK_ITENM;
TOP: INTEGER range 0O..STACK_SIZE;

procedure PUSH(ITEM: STACK_ITEM) is
begin
TOP := TOP + 1;
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STACK_ARRAY(TOP) := ITEM;
end PUSH;
function POP return STACK_ITEM is
begin

TOP := TOP - 1;

return STACK_ARRAY(TOP + 1);

end POP;

begin --inicializaéni cast
TOP := 0;

end STACK1; —--konec téla modulu

Klientem, ktery vyuziva sluzeb modulu STACK1, by mohl byt napr. hlav-
ni program ve tvaru:

with STACK1,TEXT_IO; use STACK1l,TEXT_IO;
procedure STACK1H is
package STACK_IO is new INTEGER_IO(STACK_ITEM);
use STACK_IO;
X,Y: STACK_ITENM;

begin
PUSH(5) ;
X := 4;
PUSH(X) ;
PUT(POP); --vystup 4
Y := POP; --vystup 5
PUT(Y); --v§stup 5
NEW_LINE;

end STACK1H;

Sluzby poskytované modulem STACK1 jsou nedokonalé. Exportuje po-
uze jeden zasobnik, neosetiuje prekroceni jeho rozsahu, jeho velikost je
staticka, typ prvkid v zasobniku je neménny. Moznosti jeho zlepSeni uve-
deme jako priklady dale probiranych jazykovych konstrukei.

Specifikac¢ni ¢ast modulu mize byt bud prekladana s télem spolecné
(v jednom souboru), nebo oddélené. Pokud je prekladana oddélené, musi
jeji preklad predchazet prekladu modulu klienta. Télo modulu neovliviiuje
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propojeni na uzivatele, muze byt prekladano kdykoliv pozdéji a zména
téla nevyzaduje rekompilaci modult vyuzivajicich jeho sluzeb.

Specifikace kontextu

Moduly mohou ke své ¢innosti pouzivat sluzeb jinych moduli. Ty, prip.
jejich specifikacni ¢asti, pak musi byt v procesu prekladu zpracovany drive.
V tomto smyslu existuje nad kompilacnimi jednotkami ¢aste¢né uspora-
dani.

Jména moduli, ze kterych jsou importovany do modulu zdroje, musi
byt uvedena na zacatku modulu formou klauzule.

with jména_kompilacnich_jednotek;

Ta zptisobi vyhledani prislusnych jednotek v knihovné. Obvykle je nasle-
dovana use klauzuli:

use jména_kompilacnich_jednotek;

ktera zviditelni importované zdroje a umozni jejich pouzivani bez kva-
lifikace jménem modulu z néhoz pochazi. V pripadé, Ze nékterd jména
nebudou timto zptisobem jednoznacné urcena, je mozné i nadale pouzivat
kvalifikace tecka-notaci (jméno_modulu.jméno_zdroje).

Klauzule with nema tranzitivni (¢inek.

Privatni typy

Pokusme se modifikovat program z pr. 3.5 tak, aby modul exportoval
typ zasobnik a dovolil tim uzivateli pracovat s vice nez jednim zasobnikem.
Specifikac¢ni ¢ast by pak navic obsahovala popis

type STACK_TYPE 1is
record
STK: array(1..1000) of STACK_ITEM;
TOP: INTEGER range 0..1000;
end record;

Uvedeni této struktury ve specifikacni ¢asti ma vSak za nasledek nejen
moznost deklarovat ve vSsech modulech exportujicich STACK1 libovolny po-
Cet zasobnik, ale 1 zpristupnéni vnitini struktury zasobniku, coz je neza-
douci. Zasobnik by mél byt chranén proti destrukci ukrytim jeho interni
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podoby. Jediné uzivateli povolené operace s nim by mély byt ty, které pro
néj modul exportuje.

ADA dovoluje znepristupnit interni detaily typu protrednictvim tzv.
privatnich typt. Deklarace privatniho typu ma tvar:

a) type jméno_typu is private;
b) type jméno_typu is limited private;

Skutecna podoba privatniho typu je popsana v privatni casti, ktera je
uvadéna na konci specifikace modulu a od verejné casti je oddélena slo-
vem private. Jeji pritomnost ve specifikacni ¢asti je pottebna pro mozny
preklad uzivateli modulu dfive nez téla modulu.

Nad privatnimi typy ma uzivatel moznost provadét modulem exporto-
vané operace a v piipadé a) jesté:

e prirazovani,
e test na rovnost,
e test na nerovnost.

Pouziti privatniho typu ukazuje priklad 3.6. Exportovany typ zasobniku
je typu zaznam s diskriminantem, ktery dovoluje urcit velikost zasobniku.
Uzivateli jeho struktura pristupna neni, je oznacen limited private, a
proto vSechny s nim manipulujici operace jsou exportovany modulem.

Piiklad 3.6 Modul exportujici typ pro zasobnik

package STACK2 is --specifikadni cast
type STACK_TYPE(STACK_SIZE: NATURAL) is limited private;
function IS_EMPTY(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN;
function IS_FULL(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN;
procedure PUSH(S: in out STACK_TYPE; ITEM:in INTEGER);
procedure POP(S: in out STACK_TYPE; ITEM:out INTEGER);
function "="(LEFT,RIGHT:in STACK_TYPE) return BOOLEAN;
procedure COPY(FROM:in STACK_TYPE; TO:out STACK_TYPE);
procedure CLEAR(S:in out STACK_TYPE);

private --pro uZivatele nepristupnd privatni cast



1 1Y HrapitUia 9. 1L alalCliill PJLroctoy Vv JoUllUpl ULCoULUVOLLL oy o Leliiid

type INTEGER_ARRAY is array(NATURAL range<>)of INTEGER;
type STACK_TYPE(STACK_SIZE: NATURAL) is
record
STK: INTEGER_ARRAY(1..STACK_SIZE) := (others=>0 );
TOP: NATURAL := 0;
end record;

end STACKZ; --konec specifikadni ¢&asti
with TEXT_IO; use TEXT_IO; --télo modulu, samostatné
--prelozZitelné

package body STACK2 1is
function IS_EMPTY(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is
begin
return S.TOP = 0;
end IS_EMPTY,;
function IS_FULL(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is
begin return S.TOP = S.STACK_SIZE;
end IS_FULL;

procedure PUSH(S:in out STACK_TYPE; ITEM: in INTEGER) is
begin
if IS_FULL(S) then
PUT_LINE("ERROR-OVERFLOW") ;
else
S.TOP := S.TOP + 1;
S.STK(S.TOP) := ITEM;
end if;
end PUSH;

procedure POP(S:in out STACK_TYPE;ITEM:out INTEGER) is
begin
if IS_EMPTY(S) then
PUT_LINE("ERROR-UNDERFLOW") ;
else
ITEM := S.STK(S.TOP);
S.TOP := S.TOP - 1;



J.J. 1 1IUSIallivVvall fjasy i £11/03 111

end if;
end POP;

function "="(LEFT,RIGHT:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is
begin
return LEFT.TOP = RIGHT.TOP and then
(LEFT.STK(1..LEFT.TOP)=RIGHT.STK(1..RIGHT.TOP));
end ||=||;

procedure COPY(FROM:in STACK_TYPE; TO:out STACK_TYPE) is
begin --kontrola zda je dostatek mista pro copy
if FROM.TOP > TO.STACK_SIZE then
PUT_LINE("ERROR-OVERFLOW") ;
else --kopirovani
TO.TOP := FROM.TOP;
TO.STK(1..FROM.TOP) := FROM.STK(1..FROM.TOP);
end if;
end COPY;

procedure CLEAR(S: in out STACK_TYPE) is

begin
S.TOP := 0; --sta¢i nastavit TOP na nulu
end CLEAR;
end STACKZ; —--konec téla modulu

S takto vytvorenym zasobnikem pak mize uzivatel pracovat ve svém pro-
gramu napr. zpusobem:

with STACK2, ...; use STACK2, ...;

procedure STACK2H is
S1,52: STACK_TYPE(20); --zde deklaruje své vlastni

zasobniky

I,J,K:INTEGER;

begin
PUSH(S1,1) ;PUSH(S1,2);PUSH(S1,3);
COPY(S1,S2);
POP(S2,I);P0OP(S2,7J);POP(S2,K);
PUT(I);PUT(J);PUT(K);NEW_LINE;

end STACK2H;
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3.3.5 Zpracovani vyjimecnych situaci

K zajisténi co nejvétsi bezpecnosti programt ADA poskytuje mechanis-
mus zpracovani nenormalnich a chybovych stava vypoctu — tzv. vyjimec-
nych situaci (angl. exception). Uzivatel ma moznost popsat jejich zpra-
covani v zavéru prikazovych c¢asti programovych konstrukci. Vyjimecné
situace (kratce vyjimky) ADA rozdéluje na standardni (preddefinované)
a definované uzivatelem.

Vyjimky jsou mimotadné situace pri vypoctu programu,
vedouci k run-time chybam.

Standardni vyjimecéné situace

V modulu STANDARD jsou preddefinovany vyjimecné situace:
1. CONSTRAINT_ERROR
NUMERIC_ERROR

STORAGE_ERROR

N

TASKING_ERROR

5. PROGRAM_ERROR

CONSTRAINT_ERROR je dusledkem prekroceni rozsahu pripustnych hodnot.
Vznika naprt.:

e pri hodnoté indexu mimo meze pole,

e je-li prifazovana hodnota prekracujici povoleny rozsah pro levostran-
nou promeénnou,

e je-li pfedavany parametr podprogramu mimo rozsah formalniho pa-
rametru.

NUMERIC_ERROR je zptsobovana takovymi aritmetickymi operacemi, jejichz
vysledek je ilegalni, nebo operace je neproveditelna. Napt. preteceni, pod-
teceni, déleni nulou apod.

STORAGE_ERROR je dusledkem vycerpani datové oblasti (zasobniku, ¢i hro-
mady). Nastava pti vstupu do bloku, podprogramu, pii zpracovani dekla-
race, prip. alokace dynamické proménné. Ponévadz samotné zpracovani
vyjimky nemé pamétové naroky, je mozné je provést.
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TASKING_ERROR vznikd pri pokusu o komunikaci s paralelné probihajicim
procesem, ktery neni schopen komunikovat (viz pozdéji).

PROGRAM_ERROR zahrnuje ostatni druhy chybovych situaci. Castou pricinou
je nedefinovana hodnota funkce (vystup pres zavérecné end).

OsSetfeni vyjimecnych situaci naznacuje priklad:

begin
--posloupnost pfikazl
exception
when NUMERIC_ERROR => pfikazy zachranné akcel
when CONSTRAINT_ERROR => prikazy zachranné akce2
end;

Dojde-li v posloupnosti prikazi k nékteré z citovanych chyb, je vypocet
prenesen na prikazy zachranné akce. Po jejich provedeni je rozsahova jed-
notka (napft. blok nebo podprogram), ve které doslo k chybé opusténa,
vypocet se do mista vzniku chyby nevraci. Forma popisu vyjimek je ob-
dobna prikazu case. Pripousti i pouziti others alternativy, pro zahrnuti
vSech ostatnich (explicitné necitovanych vyjimecnych situaci. Oproti case
prikazu nemusi vSak exception ¢ast obsahovat vycerpavajici vycet vyji-
mek.

Standardné preddefinované vyjimecné situace mohou nastat i pti zpra-
covani deklaraci. V takovém pripadé je zpracovani deklaraci opusténo a
vyjimka predana do dynamicky nadrazené konstrukce.

Uzivatelem zavedené vyjimecné situace
Uzivateli je umoznéno definovat své vlastni vyjimky. Zptisobi je pak
prikazem
raise jméno_vyjimecné_situace;
Timto prikazem je ostatné mozné vyvolat i preddefinované vyjimky. De-
klarace vyjimky je podobna deklaraci proménné, nema vsak jeji vlastnosti
(neni dovoleno ji pfifazovat ani predavat jako parametr).

Casté je exportovani vyjimecnych situaci modulem. Jsou vlastné také
jednou ze sluzeb, které mtze modul poskytovat, nebot predstavuji nenor-
malni situaci pri obsluze uzivatele modulu. Jak ale postupovat pri ne-
standardni situaci, to musi urcit uzivatel modulu. Demonstrujme pouziti
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vyjimek na prikladu modulu zasobniku. Pro tspornost zapisu pouzijme
jako vychozi text modul STACK1.

Priklad 3.7 Modul exportujici vyjimky

package STACK3 1is --specifikadni &&st modulu
subtype STACK_ITEM 1is INTEGER range -10_000..10_000;
procedure PUSH(ITEM:STACK_ITEM);
function POP return STACK_ITEM;

FULL, EMPTY: exception; -- deklarace vyjimek
end STACK3; --konec specifikadni &asti
package body STACK3 1is --télo modulu

STACK_SIZE: constant INTEGER := 1_000;
STACK_ARRAY: array(l..STACK_SIZE) of STACK_ITEM;
TOP: INTEGER range 0O..STACK_SIZE;

procedure PUSH(ITEM: STACK_ITEM) is

begin
if TOP = STACK_SIZE then raise FULL; end if; -- zptisobi
vyjimku

TOP := TOP + 1;
STACK_ARRAY(TOP) := ITEM;

end PUSH;

function POP return STACK_ITEM is

begin

if TOP = O then raise EMPTY; end 1if; -- zpfisobi vyjimku
TOP := TOP - 1;
return STACK_ARRAY(TOP + 1);

end POP;

begin --inicializadni cast
TOP := 0;

end STACK3; —--konec téla modulu
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Uzivatel modulu pak miize programovat akce provadéné pri prekroceni
rozsahu zasobniku.

with STACK3,...; use STACKS3,...;
begin
PUSH(NECO) ;
NECO := POP;

exception
when FULL => PUT("z&sobnik je plnjy, hodnota"
& "neuloZena');
when EMPTY => PUT("z&sobnik je prazdny, pracuj"
& "s ndhradni hodnotou");
NECO := NEHRADNI HODNOTA;
when others => PUT("jina chyba");

end;

Propagace vyjimecénych situaci

Zpracovani vyjimky je dynamickym procesem. Pokud jeji zpracovani
(ovlada¢ vyjimky) neni popsano v rozsahové jednotce kde vznikla, je tato
jednotka opusténa a vypocet prenesen do dynamicky nadrazené jednotky:.
Bud do mista vyvolani v piipadé vzniku vyjimky v podprogramu, ¢ za
koncové end v pripadé jejiho vzniku v bloku. Ovlada¢ vyjimky je pak
hledan v této nadfazené jednotce. Dojde-li se pii této propagaci (Sifeni)
vyjimky az do hlavniho programu a ani tam neni ovladac¢ uveden, vypocet
je ukoncen.

Vzhledem k dynamickému Sifeni vyjimek mohou nastavat situace, kdy
vyjimku je tfeba castecné osetrit v misté, ve kterém jeji jméno neni vi-
ditelné. K tomuto ucelu lze vyuzit alternativy others, spolu s prikazem
raise bez udaného jména vyjimky. Tuto podobu mize mit prikaz raise
pouze v exception casti. Dlsledkem pak je propagovani té vyjimky, ktera
provadéni exception casti zptisobila. Napriklad:
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exception
when MOJE_CHYBA | TVOJE_CHYBA => PUT('"na8e chyba");
when others => PUT("jin& chyba"); --Castelné oSetfeni
raise; --propagovadni vySe k dokonleni oSetfeni
end;

Provadeéni kontrol pii vypoctu muize byt netinosné casové narocné. Pro-
to se pripousti i moznost jejich potlaceni pomoci direktiv prekladaci (na-
zyvanych pragma). Napt.

pragma SUPPRESS(INDEX_CHECK) ;

potlaci kontroly rozsahu indexti pole. Potlaceni se muze tykat také jen
urcité promeénné ¢i typu, napr.

pragma SUPPRESS(RANGE_CHECK, INTEGER);

Pouziti by se mélo peclivé zvazovat, nebot snizuje bezpecnost programu.
Je pouze doporucenim pro implementaci, které nemusi byt prekladacem
plné realizovano.

3.3.6 Generické programové jednotky

Generické programové jednotky jsou predlohami, které reprezentuji ab-
straktni datové struktury

Umoznuji programatorovi aplikovat logicky stejné funkce na rizné datové
objekty. Jejich konkrétni, proveditelné exemplare jsou vytvareny prikazem
generického ustaveni - instalace (viz generovani modulu INT_IO v piikladu
3.4.). V programovém textu jsou generické jednotky odliSeny jim predia-
zenym symbolem generic. Za nim nasleduji generické formalni parametry,
které pti generickém ustaveni jsou nahrazovany skutecnymi parametry a
pak teprve je uveden obvykly tvar programové jednotky. Rozdéluji se na:

e generické funkce,
e generické procedury,

e generické moduly.

Generické jednotky nejsou primo proveditelné, jsou vzorem pro vytvo-

feni proveditelné programové jednotky
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Generické procedury

Generické procedury maji obecny tvar:

generic genericka

generické formalni parametry :
procedure JMENO (formalni parametry); specifikace

procedure JMENO (formalni parametry) is
deklarace

begin télo
prikazy

end JMENO;

Praci s generickou procedurou ilustruje program PLANETY, ktery pouZi-
va genericky podprogram VYJMENOVANY_TYP pro tisk hodnot rtznych vy-
jmenovanych typt. Samotna procedura VYJMENOVANY _TYP je vytvofena s
pomoci generického modulu pro 1/0O operace s vyc¢tovymi typy.

Priklad 3.8

with TEXT_IO; use TEXT_IO;
procedure PLANETY 1is
type SLUNECNI_SOUSTAVA is (MERKUR,VENUSE,ZEME,MARS,
JUPITER,SATURN,URAN,NEPTUN,PLUTO) ;
type TYP_HUDBY is (JAZZ,FOLK,SONATA,METAL);

generic -- genericka procedura
type VYJMENOVANY_TYP is (<>); -- gen.parametr je diskr.
-- typu

procedure TISK_VYJMENOVANY_TYP;
procedure TISK_VYJMENOVANY_TYP 1is
package VYJMENOVANY_TYP_IO is new
ENUMERATION_IO(VYJMENOVANY_TYP) ;
use VYJMENOVANY_TYP_IO;
begin for I in VYJMENOVANY_TYP loop
PUT(I); NEW_LINE;
end loop;
end TISK_VYJMENOVANY_TYP;
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procedure TISK_PLANETY is new
TISK_VYJMENOVANY_TYP(VYJMENOVANY_TYP =>
SLUNECNI_SQUSTAVA) ;
procedure TISK_HUDBY is new
TISK_VYJMENOVANY_TYP(VYJMENOVANY_TYP => TYP_HUDBY) ;

begin -- hlavni program
TISK_PLANETY;
TISK_HUDBY;

end PLANETY;

Generické funkce

Generické funkce maji obecny tvar:

generic -y o genericka
genericke formalni parametry specifikace

function JMENO (formdlni parametry) return TYP;

function JMENO (formdalni parametry) return TYP is
deklarace

begin télo
prikazy

end JMENO;

Zpusob prace s generickymi funkcemi je obdobny praci s generickymi pro-
cedurami.

Generické formalni parametry

Genericky formalni parametr miize udavat:

® tyD,

e hodnotu (Ize oznacit in) nebo proménnou (musi byt oznacen in out),
e podprogram.

Zameéna generickych formalnich parametri je provadéna v dobé prekladu,
pri ustaveni konkrétniho exemplare programové jednotky.
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Nejcastéji jsou pouzivany generické formalni typy. Jejich jednotlivé moz-

nosti uvadi nasledujici souhrn:

type

type

type

type

type

type

type

type

type

Parametrizace generickymi hodnotami a proménnymi je formalné zapi-
sovana stejné jako deklarace proménnych. Pokud neni uveden druh, pred-

OBECNE is limited private; skutednym parametrem mtiZe byt

libovolny typ, veskeré operace s nim jsou zadany
generickymi formalnimi podprogramy

PRIVETNI is private; skutecny parametr je typem, ktery
oproti predchozimu dovoluje navic operace :=, =, /=

PRISTUPOVE is access KAM; skut. par. miZe byt ukazatel
zpristupnujici typ KAM, ktery byva také genericky

DISKRETNI is (<>); lze jej nahradit diskrétnim typem

INTEGER _TYP is range <>; lze jej nahradit libovolnym
celoc¢iselnym typem

FIXED_TYP is delta <>; lze jej nahradit libovolnym typem
v pevné radové carce

FLOAT TYP is digits <>; mize byt nahrazen libovolnym typem

v pohyblivé radové carce

DETERMINOVANE_POLE is array (INDEXY) of ELEMENTY;
je pripustny pro libovolné determinované pole
stejnych dimenzi, typt indext a typu komponent

NEDETERMINOVANE _POLE is array (INDEXY range <>) of

ELEMENTY;

je pripustny pro libovolné nedeterminované pole
stejného poctu rozmeéri, typa indexi a typu
komponent

poklada se implicitné in. Napf.
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generic
MAX: INTEGER;
DELKA: INTEGER := 60;
SIRKA: in INTEGER := 80;
procedure STRANKY ...

gener. hodnotové
parametry

Parametrizaci generickymi proménnymi nelze doporucit, nebot zpristupnu-
je globalni proménné.

Generickymi formalnimi parametry mohou byt také podprogramy. Je-
jich pouziti je motivovano zejména potiebou zavést operace na generickych
typech. Proto se nejcastéji setkavame s formalnimi generickymi funkcemi.
Zpusob jejich pouziti uvedeme prikladem.

Priklad 3.9 Generickda funkce vyhodnocujici sumu z prvkia vektoru.
Predpokladejme obecnost rozsahu pole i typu prvki. V takovém pfipa-
dé musi uzivatel funkce vyjadrit smysl operace sc¢itani pro prislusny typ
prvka (¢isla, matice, barvy ...).

generic
type H 1s private;
type P is array(INTEGER range <>) of H;
NULA: H;

with function "+"(U,V: H) return H; --form. gener. funkce

function SUMA(X: P) return H is
S: H := NULA;
begin
for I in P‘RANGE loop
S := 8 + X(I);
end loop;
return S;
end SUMA;
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Programovy segment, ktery funkci pouziva, pak miize napt. mit tvar:

declare

function MOJE_SUMA is new SUMA(FLOAT, MUJ_VEKTOR, 0.0,"+");

V1: MUJ_VEKTOR;
CELKEM: FLOAT;

begin
CELKEM := MOJE_SUMA(V1);
end;

Generické moduly

Generické prostredky jsou uziteéné predevsim pro vytvareni programo-
vych knihoven. Také vétsina 1/O operaci jazyka ADA je poskytovana z
preddefinovanych generickych moduli.

Tvar generického modulu se od normalniho modulu 1isi pouze predra-
zenim slova generic a generickymi formalnimi parametry pred jeho spe-
cifikacni cast.

Priklad, ktery dale uvadime implementuje zasobnik pro hodnoty libo-

volného typu, ktery pripousti prifazeni a test na rovnost a nerovnost. Pro
uspornost pouzijeme za vychozi text modulu STACK1 z pr. 3.5.

Priklad 3.10 Genericky zasobnik

generic
STACK_SIZE: POSITIVE; --genericky parametr - velikost
-- z&asobniku
type ITEM 1is private; --genericky parametr - typ prvki
package STACK4 is
procedure PUSH(A: ITEM);
function POP return ITEM;
end STACK4; --konec specifikadni ¢&asti
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package body STACK4 1is
--deklaracni cast
STACK_ARRAY: array(l..STACK_SIZE) of ITENM;
TOP: INTEGER range O..STACK_SIZE;

procedure PUSH(A: ITEM) is
begin
TOP := TOP + 1;
STACK_ARRAY(TQOP) := A;
end PUSH;
function POP return ITEM is
begin
TOP := TOP - 1;
return STACK_ARRAY(TOP + 1);
end POP;

X
=}

i\
(@l
[ON
)]

ct

begin --inicializa
TOP := 0;
end STACK4;

--hlavni program, vyuZiva kompilacdni jednotku STACK4
with STACK4,TEXT_IO; use TEXT_IO;
procedure STACK4H is
package INTSTACK_IO is new INTEGER_IO(INTEGER);
type TCIGARET is (PETRA, SPARTA, START, CAMEL);
package ENUMSTACK_IO is new ENUMERATION_IO(TCIGARET);

package STACK_ 100 is new STACK4(100, INTEGER);
package STACK_ 100 is new STACK4(60, TRIGARET);

use INTSTACK_IO, STACK_100, STACK_60;

X,Y: INTEGER;

begin
PUSH(5); PUSH(SPARTA);
X := 4;

PUSH(PETRA); PUSH(X);
INTSTACK_IO.PUT(POP); --vystup 4, kvalifikace to rozlisi
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Y := POP; --vystup 5

PUT(Y);

ENUMSTACK_IO.PUT(POP); --vyzaduje kvalifikaci
ENUMSTACK_IO.PUT(POP); --vyzaduje kvalifikaci
NEW_LINE;

end STACK4H;

3.3.7 Prostredky pro paralelni vypocty

Paralelné proveditelnd aktivita (proces) je nazyvana task (prekl. akol).
Forma jeho zavedeni je obdobna modulu. Jeho deklarace mtize byt soucasti
deklaracni ¢asti modulu, podprogramu, bloku nebo jiného tkolu.

Konstrukce task predstavuje program paralelné proveditelného proce-

su, schopného komunikace s ostatnimi procesy.

Podle tohoto programu je automaticky zalozen proces se stejnym jménem,
tj. nerozlisuje se program a podle néj probihajici proces (pokud neni po-
uzita konstrukce typ tkolu, kterou probereme pozdéji). Piikaz aktivace
neni zaveden explicitné. VSechny procesy—tkoly jsou potomky hlavniho
programu, ktery lze rovnéz chapat jako tkol, i kdyz syntaktickou podobu
ukolu nema. Ukoly jsou aktivovany v okamziku, kdy vypocet tkolu, ktery
zpracovava jejich deklarace dosahne begin za deklaracni ¢asti.

Ukol je slozen ze specifikacni ¢asti a z téla.

task JMENO is

deklarace ymen komunikacnich vstupi
end JME’NO;
task body JMENO is

lokalni deklarace a prikazy

end JME’NO;

- Ukoly mohou sdilet jeden procesor (multiprogramovy rezim), pre-
pinani procesoru mezi ukoly zajistuje podptirny systém jazyka bez
nutnosti jazykového vyjadreni.

- Ukoly mohou sdilet vice procesoru (multiprocesorovy rezim), jsou pak
vykonavany fyzicky paralelné.

- Ukoly mohou byt provadény na vice pocitacich (distribuovany sy-
stém). Jazykem ADA se to rovnéz nevyjadiuje.
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Oproti jinym programovym jednotkam plati pro tkoly jista omezeni:
a) Ukol nemftize byt generickou jednotkou.

b) Ukol nemfize byt knihovni jednotkou, tzn. jeho deklarace musi byt
soucasti podprogramu nebo modulu. Jeho télo vsak mtze byt v rodi-
covské jednotce nahrazeno zbytkem

task body JMENO is separate;
a prekladano jako podjednotka.

c) Textové lze umistit specifikaci tkolu stejuym zptisobem jako specifi-
kaci modulu, s vyjimkou uvedenou v b).

K normalnimu ukonceni prace tkolu dojde prichodem end na konci jeho
téla. Nadrazeny tkol miuze skoncit ¢innost az v okamziku, kdy skoncily
vSechny jim vytvorené procesy. K nasilnému ukonceni z jiného ukolu je
mozné pouzit prikazu

abort jmeéno ukoncovanéeho ukolu,

Jeho uplatnéni by mélo byt vyjimecné. Ukol je v jazyku ADA synonymem
procesu. Ukonceni procesu obecné implikuje ukonc¢eni vSech jim vytvore-
nych procesii. Pozastavené procesy je nutné pred ukoncenim vyradit z
front, ve kterych ¢ekaji. V pripadé ukoncovani komunikujiciho procesu je
nutné uvédomit jeho partnery. Z téchto diivodu se pouzitim prikazu abort
neplytva.

Rendezvous v ADé

Pro interakci procest pouziva ADA principu asymetrického rendez-
vous (viz ¢l. 2.3), kterym eliminuje potfebu semafori (umi je nahradit),
umoznuje synchronni a nepfimo (zavedenim pomocného procesu) i asyn-
chronni komunikaci procest zasilanim zprav. Dovoluje také elegantni kon-
strukci monitort.

Mistim, ve kterych kol akceptuje rendezvous se fika entry (tj. vstup).
Popis vstupu je syntakticky stejny jako deklarace procedury. Prikazy, kte-
rymi jsou volany sluzby jiného dkolu, jsou nazyvany volani vstupu (angl.
call entry). Jedna se o prikaz k vlastnimu provedeni rendezvous. Na kol
1ze zevné pohlizet jako na mnozinu jeho vstupii. Specifikace tkolu pak
ziejmeé obsahuje specifikaci vSech jeho vstupii.

Prikaz volani vstupu je obdobou volani procedury. Ma tvar:
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JMENO_UKOLU.JMENO_VSTUPU (parametry);

Pro kazdy vstup musi volany kol obsahovat alespon jedno misto, ve kte-
rém tento vstup akceptuje. Misto, kde je vstup akceptovan ma tvar prika-
7

accept JﬂlEﬂVClJﬂS]YZP(f(7brnuﬂni4nwanu%ry)do
seznam prikazi
end JMENO_VSTUPU;
Seznam piikazt (télo accept piikazu) je provadén v rezimu vzajemného
vylouceni, je kritickou sekci.

Prikaz accept musi byt uveden v zakladni trovni téla tkolu, nelze jej
vnorovat. Je vsak mozné pouzit stejného jména prikazu accept v jednom
ukolu nékolikrat.

Nasledujici priklad predstavuje tkol, ktery realizuje pamétovou sch-
ranku pro jednu celoc¢iselnou proménnou. Ukoly pouzivajici tuto schranku
mohou do ni zapsat je-li prazdna a cist z ni je-li plna. Mechanismem
rendezvous se zabranuje kolizi ve ¢teni a zapisu.

Priklad 3.11 Pamétova schranka

task SCHRANKA is
entry PUT(X: in INTEGER); specifika¢ni
entry GET(X: out INTEGER); cast

end;

task body SCHRANKA 1is

V: INTEGER
begin
loop
accept PUT(X: in INTEGER) do
V := X;
end PUT;
accept GET(X: out INTEGER) do
X :=V;
end GET;

end loop;
end SCHRANKA;
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Usporadanim prikazii accept v nekonecné smycce je zajisténo, ze ¢ist bude
mozné az po zapsani udaje do schranky. Po aktivaci ukol ceka nejprve na
volani vstupu PUT z jiného ukolu, které miaze mit tvar:

SCHRANKA .PUT(22) ;
Pak teprve muze akceptovat vstup GET, napf. tvaru:

SCHRANKA .GET (J) ;

V pripadé, Ze jeden vstup je volan z vice tkoll, jsou volani frontovana.
Je zifejmé, ze kol mize byt jen v jedné fronté. Dokud neni obslouzen, je
pozastaven. Pomoci atributu COUNT je mozné zjiStovat pocet ukolu, které
cekaji na dany vstup. Napr.

SCHRANKA .PUT‘ COUNT

Atributem TERMINATED je zjistitelné, zda tukol vcetné svych potomkia byl
ukoncen. Pro tkoly neni pouzitelna klauzule use.

Vznikne-li uvnitt dkolu vyjimecéna situace, zpracuje se normalnim zpi-
sobem. Singularni je vsak pripad, kdy vznikne v pribéhu komunikace tiko-
14, tj. pri zpracovani prikazu accept. Pokud tento prikaz neobsahuje lokal-
ni zpracovani vyjimky, je prikaz accept opustén a vyjimka se propaguje
jak za prikaz accept, tak i do volajiciho ukolu. Pii volani vstupu tukolu,
ktery jiz skoncil svoji ¢innost nebo byl ukoncen prikazem abort, je ve
volajicim tukolu zpisobena vyjimecna situace TASKING_ERROR.

Prikaz select — zavedeni nedeterminismu

Dosud bylo uvazovano sekvenc¢ni zpracovani programu ukolu. Pokud
vypocet dosel k prikazu accept, tikol byl nucen vyckat volani vstupu pra-
vé tohoto prikazu accept. Ukol viak Casto poskytuje mnozinu sluzeb,
které mohou byt volany v libovolném poradi. Takovy zptisob zpracovani
umoznuje prikaz select.
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Forma prikazu select je:

select
accept néco( parametry) do

prikazy; --vlastni rendezvous
end;
prikazy; --Jj1Z mimo rendezvous. Napf. upravy

--pfedanjch dat. Volajici tukol pokracuje
--dadl, ale volany je3té neakceptuje dalsi
--volani vstupu

or

accept mnéco_jiného( parametry) do

end;
or

end select;

V prikazu select se akceptuje volani kteréhokoliv ze vstupi. Pti sou-
béhu volani nékolika vstupt z tkolu se stejnou prioritou nent determi-
novano v jakém poradi se budou provadet.

Alternativ accept v prikazu select mtze byt libovolny pocet a mtze
jim predchazet zpristupnujici klauzule (tzv. hlidka — ang. guard) ve tvaru:

when podminka =>

Ta zabrani provedeni prislusného accept prikazu neni-li podminka splné-
na.

select
when podminka =>
accept
prikazy kriticke sekce
end;

prikazy mimo kritickou sekci
or

end select;

Dalsi moznosti alternativ v prikazu select:
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a) Casové omezeny prikaz select
select
accept ...
or
delay néjakda_doba;
end select;

Parametr néjaka_doba je specidlniho datového typu duration (tr-
vani), preddeklarovaného v modulu STANDARD. Zptsobi pozastaveni
ukolu na udanou dobu, nemize-li se uplatnit zadny z prikazii accept.
Je pouzitelny i mimo konstrukeci select.

b) Alternativa terminate
select
accept ...
or
terminate;
end select;

Ukoly, které cekaji v prikazu select s alternativou terminate na vo-
lani nékterého ze svych vstupt, jsou potencialné ukoncitelné. Skonci
svoji ¢innost pii ukonceni ¢innosti své nadfizené jednotky (programo-
vé jednotky v niz jsou deklarovany). Tou muze byt blok, podprogram,
tikol ¢i knihovni modul. Nadfizend jednotka (ang. master) mtize skon-
¢it ¢innost (napf. prichodem end), pokud vSechny v ni aktivované
procesy jiz skoncily ¢innost a nebo pripoustéji své ukonceni alternati-
vou terminate. Alternativa terminate je potrebna zejména tehdy,
je-1i tkol realizovan nekone¢nym cyklem. Soucasné pouziti prikazu
delay se ovsem vylucuje.

c) Alternativa else
select
accept ...
or

else
prikazy provadénée v pripadé neuplatneni Zadného accept
end select;
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Kombinace alternativ delay, terminate a else neni smysluplné a
proto se ani nedovoluje.

Priklad 3.12

Abstraktni datovy typ PAMETOVE_SCHRENKA dovolujici libovolny pocet
Cteni ze sdilené proménné soucasneé.

generic
type PRVEK 1s private;
package SDILENA_PROMENNA is
procedure PUT(X: in PRVEK);
procedure GET(X: out PRVEK);
end SDILENA_PROMENNA;

package body SDILENA_PROMENNA is
V: PRVEK;

task RIZENI is
entry START; --je moZny 1 vstup bez parametrd
entry STOP;
entry PIS;

end RIZENI;

task body RIZENI 1is
POCET: INTEGER := O;

begin
accept PIS(X: in PRVEK) do
V:=X; --zajisti naplnéni proménné prvni
--hodnotou
end PIS;
loop
select
when PIS‘COUNT = 0 =>
accept START; --"do prikazy'" je nepovinné
POCET :=POCET+1;--je mimo accept, probihd

--paralelné
or
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accept STOP;
POCET :=POCET-1;

or

when POCET = 0 =>
accept PIS(X: in PRVEK) do
VvV := X;

end PIS;

end select;

end loop;
end RIZENI;

procedure GET(X: out PRVEK) is
begin RIZENI.START; X := V; RIZENI.STOP;
end GET;

procedure PUT(X: in PRVEK) is
begin RIZENI.PIS(X);
end PUT;

end SDILENA_PROMENNA;

'UkolRIZENIQﬁzakﬁvovén;x)anxnvénidekkwacivtékznuxhﬂu,vy—
generovaného ze Sablony SDILENA PROMENNA. Vstupy START a STOP
maji funkci signali. Pocet Zadosti o ¢teni je obsaZzen v proménné
POCET. Cteni ze sdilené proménné je dovoleno zahajit pouze tehdy,
nechce-li zadny proces do ni zapisovat. Zapisovat je mozné v tom
pripadé, kdy nikdo pravé jeji obsah necte. Uvedené podminky jsou
zajistovany hlidkami.

Piiklad 3.13. ADT zasobnik dovolujici paralelni pouziti
Predpokladejme, Ze provadét zapis a vybér mohou rtzné procesy.
7 toho plyne, zZe zasobnik musi byt koncipovan jako monitor.

generic

SIZE: POSITIVE;

type POLOZKA 1is private;
package STACKS 1is
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task ZASOBNIK 1is
entry VLOZ( X : in POLOZKA);
entry UBER( X : out POLOZKA);
end ZASOBNIK;
end STACKS5;

package body STACKS 1is -- té&lo

task body ZASOBNIK 1is
S : array (1..SIZE) of POLOZKA;
SP : INTEGER range O..SIZE;
begin

SP := 0;

loop

select
when SP < SIZE =>
accept VLOZ( X : in POLOZKA) do

SP := SP + 1;
S(SP) := X;
end VLOZ;

or
when SP > 0 =>
accept UBER( X : out POLOZKA) do
X S(SP);
SP := SP - 1;
end UBER;

or
terminate;
end select;
end loop;
end ZASOBNIK;
end STACKS5;

Priklad pouziti v hlavnim programu:

with STACK5, TEXT_IO; wuse TEXT_IO;

procedure MAIN 1is
package STACKI is new STACK5(20, INTEGER);
package STACKC is new STACK5(100, CHARACTER);
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C: CHAR
I. INTE
begin ...
STACKI
STACKC.
STACKI
STACKC.
STACKI
STACKC.

ACTER :=

(A(;

GER := 10;

.ZASOBNIK.
ZASOBNIK.
.ZASOBNIK.
ZASOBNIK.
.ZASOBNIK.
ZASOBNIK.

VLOZ(I);
VLOZ(C);
VLOZ(5);
VLOZ(*B‘);
UBER(I);
UBER(C) ;

PUT(C); NEW_LINE;...

end MAIN;

Vse, co bylo doposud feceno o prikazu select, se tyka jeho pouziti
v obsluhujicich (volanych) dkolech. Moznosti podminéného a ¢asové
omezeného volani vstupu pomoci piikazu select ma ale i aktivni (tj.
volajici) tkol.

Podminéné volani vstupu

(Fesi situaci neni-li obsluha pfipravena)

select

jméno_ikolu.jméno_obsluhy (aktudlni parametry);

pripadné dalsi prikazy po provedeni rendezvous

else

prikazy alternativniho vypoctu neni-li rendezvous thned

provedite
end select;

Casované volani vstupu (volani s timeoutem)

Iné

Volajici kol tim vyjadruje, Ze akceptovat jeho volani vstupu lze v

zadaném case.

select

jméno_tkolu.jméeno_obsluhy ( aktudlni parametry);

pripadné dalsi prikazy po provedeni rendezvous

or

delay néjaka_doba;

pripadné dalsi prikazy prt neuskutecnéni rendezvous v zadané dobé

end select;
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Typ tukol

Konstrukce typového tukolu predstavuje program, podle kterého mize
paralelné probihat libovolny pocet tkolt-procest (tzn. je Sablonou pro
Vytvéfenikonkrétnﬂilﬁkolﬁ).tﬂqﬂy>procesy1nusibytexiﬂkjtnéw3mvofeny
(a pojmenovany), a to bud staticky (deklaraci ukolu prislusného typu),
nebo dynamicky (pomocinew, kdy se k pojmenovani pouzivaji ukazatelové
proménné). Plati, Ze typ tkol a proces-tkol dle néj probihajici, jsou ve
stejném vztahu jako datovy typ a proménna tohoto typu.

Piiklad 3.14. Typ zasobniku pro paralelni pristup

with EXPORTER_TYPU_POLOZKA;
use EXPORTER_TYPU_POLOZKA;

package STACK6 1is
task type ZASOBNIK 1is
entry VLOZ( X: in POLOZKA);
entry UBER( X: out POLOZKA);
end ZASOBNIK;
type REF_ZASOBNIK 1is access ZASOBNIK;
end STACK6;

package body STACK6 1is
task body ZASOBNIK 1is
SIZE: constant INTEGER := 200;
-- ostatni, poc¢inaje deklaraci S: array ...
-- je stejné jako v predchozim pfikladé 3.13.
end STACK6;

Pouziti v programu:

with STACK6, EXPORTER_TYPU_POLOZKA;
use STACK6, EXPORTER_TYPU_POLOZKA;

procedure MAIN 1is

Z1, Z2 : ZASOBNIK;
Z3 : REF_ZASOBNIK := new ZASOBNIK;
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begin
Z1.VLOZ (NECO) ;

end MAIN;

Poznamka:

Vytvorené ukoly Z1, Z2, Z3 jsou paralelné spustény ihned za prikazem
begin v hlavnim programu.

Nevyhodou soucasného tvaru prikladu 3.14 oproti generické konstrukci

prikladu 3.13 je:

e potieba importovat typ POLOZKA (nelze jej bohuzel importovat z hlav-
niho programu, do kterého je STACK6 importovan — viz kompilacni
zavislosti),

e staticky rozsah zasobniku.

Druhou z nevyhod je mozno eliminovat prostrednictvim predani paramet-
ri ukolu. Predani parametru lze jednoduse zaridit doplnénim specialnich
vstupt, které slouzi jen pro prenos parametri, a pres které musi kol prejit
drive nez zahaji vlastni ¢innost. Upravme v tomto smyslu ptiklad 3.14.

with EXPORTER_TYPU_POLOZKA;use EXPORTER_TYPU_POLOZKA;
package STACK7 1is
task type ZASOBNIK 1is
entry VLOZ( X : in POLOZKA);

entry PARAMETR(SI: in POSITIVE);

entry UBER( X : out POLOZKA);
end ZASOBNIK;
end STACK7;

package body STACK7 1is -- télo
task body ZASOBNIK 1is
SIZE: POSITIVE;
begin
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accept PARAMETR(SI: in POSITIVE) do SIZE := SI;

end PARAMETR;

declare
S : array (1..SIZE) of POLOZKA;
SP : INTEGER range O..SIZE;

begin

end ZASOBNIK;
end STACK7;

Hlavni program pak vyuziva typ ZASOBNIK zptisobem napf.

with STACK7, TEXT_IO; wuse TEXT_IO, STACK7;
procedure MAIN 1is

C: CHARACTER := ‘A°;

I: INTEGER := 10;

STACKC: ZASOBNIK;
begin

STACKC.PARAMETR (100) ;
STACKC.VLOZ(C);
STACKC.VLOZ(‘B‘);
STACKC.UBER(C) ;
PUT(C); NEW_LINE;

end MAIN;

Priklad 3.15.

Na zavér vykladu o paralelnim programovani v jazyce ADA uvedeme
jesté jeden rozsahlejsi priklad. Jedna se o genericky modul — typovy mo-
nitor, ktery umozni asynchronni komunikaci tkolu zasilanim zprav pres
kruhovou vyrovnavaci pamét. Typ zasilanych zprav muze byt libovolny.
Vyrovnavaci pamét je implementovana jako pole.

Program je rozdélen do tii kompilacnich jednotek:

e Soubor BUF_S.ADA obsahuje specifikaci univerzalniho knihovniho mo-
dulu (generic package G_BUFFER) pro monitor — kruhovy buffer,
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e soubor BUF_B.ADA obsahuje télo modulu,

e soubor TESTBUF.ADA obsahuje proceduru TESTBUF — hlavni program
pro demonstracni ovéreni spravné funkce knihovniho modulu.

-- Soubor BUF_A.ADA (prvni kompila&ni jednotka) --

generic
-- PARAMETRY
type MESSAGE is private; -- typ prendSené zpravy
LBUFF: positive; -- délka bufferu v poltu

-— Zprav

with procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE);
-- procedura pro nulovani
—-- zAaznamu Zpravy

package G_BUFFER 1is

task type SERVER 1is -- tkol pro obsluhu
-- bufferu
entry RESET; -- reset bufferu
entry DESTROY; -- likvidace bufferu

entry ADD (NEW_MES: in MESSAGE);-- zapis zpravy
entry READ(THE_MES: out MESSAGE);-- poskytuje nejstarsi
-- Zpravu
entry STATE (FREE_NUM: out NATURAL); -- poskytuje stav
-- bufferu
end;

type BUF_SERVER is access SERVER;
-- typ ukazatel na idkol typu SERVER

end G_BUFFER;
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-- Soubor BUF_B.ADA (druhd kompil. jednotka) --

package body G_BUFFER 1is
task body SERVER 1is

THE_BUFF: array(INTEGER range 1..LBUFF) of MESSAGE;
-- vlastni buffer

TAIL :INTEGER range 1..LBUFF+1; -- index na prvni
-- volné misto

procedure INIT 1is -- 1nicializacni procedura
begin
for T in 1..LBUFF loop
NULL_MES (THE_BUFF(I));
end loop;
TATIL := 1;
end INIT;

begin -- t&lo tkolu
INIT;
loop
select
accept RESET;
INIT;
or
accept DESTROY;
exit;
or
when TAIL < LBUFF+1 =>
accept ADD(NEW_MES: in MESSAGE) do
THE_BUFF(TAIL) := NEW_MES;
TATIL:=TAIL+1;
end;
or
when TAIL > 1 =>
accept READ(THE_MES: out MESSAGE) do
THE_MES := THE_BUFF(1);
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TAIL := TAIL - 1;
THE_BUFF(1..(TAIL-1)) := THE_BUFF (2..TAIL);
NULL_MES (THE_BUFF (TAIL));
end;
or
accept STATE (FREE_NUM: out NATURAL) do
FREE_NUM := LBUFF - TAIL + 1,;
end;
or
terminate;
end select;
end loop;
end SERVER;

end G_BUFFER;

-- Soubor TESTBUF.ADA (tfeti kompilalini jednotka) --

with TEXT_IO; use TEXT_IO;
with G_BUFFER;

procedure TESTBUF 1is -- hlavni program
L_STRING : constant POSITIVE := 40; -- délka zpravy
L_BUFF : constant POSITIVE := 4; -- délka bufferu
subtype MESSAGE is STRING(1..L_STRING); -- typ zpravy
KBD_MES: MESSAGE; -- zpréava z kl&avesnice
procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE); -- specif.

-- procedury pro nulovani zpravy
package B is new G_BUFFER (MESSAGE, L_BUFF, NULL_MES);
-- konkrétni verze generického modulu G_BUFFER
use B;
BUF: SERVER; -- deklarace bufferu
-- (tj. vytvofeni obsluzného tkolu)
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task type CONSUMER 1is -- typovy tkol pro Cteni zpravy
-- 2z bufferu
-- nemd Zadné entry

end;
task body CONSUMER 1is -- té&lo typového tikolu
READ_MES : MESSAGE; -- lok. proménnad pro preltenou
-- Zpravu
begin
delay 0.5; -- aby se stihlo vypsat ohl&Seni

-- hlavniho programu
PUT_LINE("Task CONSUMER pripraven");

loop
NULL_MES (READ_MES) ; —- Cisténi lok&lni promé&nné
BUF .READ(READ_MES) ; -— 11l rendezvous s tkolem BUF

if READ_MES(1..6) = "zhebni" then

PUT_LINE("Task CONSUMER se s Vami louci s pozdravem"
& "DDT ZDAR '");

exit;

else
PUT("Task CONSUMER :");
PUT_LINE(READ_MES); NEW_LINE;

end if;

end loop;
end CONSUMER;

procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE)is
-- té&lo procedury - téla procedur a itkold musi byt azZ
-- na konci deklaralini &&sti (po dekl. typdl a prom.),
-- proto byla na zacatku specif. Cast pro vyuziti
-- v generickém modulu G_BUFFER
begin
for I in 1..L_STRING loop
THE_MES(I) := ¢ ¢;
end loop;
end NULL_MES;
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begin
declare
CONS1: CONSUMER; -- deklarace (vytvofeni) tkolu CONS1
begin
PUT_LINE("Demonstracni program - komunikace"
& "zasilanim zprav");

delay 1.0; -- aby se stihlo vypsat ohlaSeni
-- tkolu CONS1
loop
declare
NUM_CHAR : NATURAL;
begin

PUT_LINE("Zadej nejaky text !'");
NULL_MES(KBD_MES) ;
GET_LINE(KBD_MES, NUM_CHAR);

BUF.ADD(KBD_MES); -- !!! rendezvous hlav. programu
-- s tkolem BUF
delay 1.0; -- aby tkol CONS1 stacil vypsat
-- Zpravu
if KBD_MES(1..6) = "zhebni" then
exit;
end if;
end;
end loop;
PUT_LINE("Hlavni program - konec komunikace");
end; -- zde dojde k likvidaci idkolu CONS1
end TESTBUF; -- az zde dojde k likvidaci tkolu BUF

3.3.8 Kompila¢ni zavislosti

V predchozim vykladu byl intuitivné zaveden a pouzivan pojem kompilac-
ni jednotka jako tisek programu majici podobu souboru, ktery je schopny
samostatného prekladu. Vlastnosti a formy kompilac¢nich jednotek nyni
probereme podrobnéji.

Kompilac¢ni jednotkou muze byt:
e specifikacni ¢ast modulu,

e télo modulu,
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e specifikacni ¢ast generického modulu,
e télo generického modulu,

e specifikacni ¢ast podprogramu,

télo podprogramu,

instalace generického podprogramu,

instalace generického modulu.

Vyhody pouziti kompilacnich jednotek zahrnuji:
e rckompilaci jen c¢asti programu v pfipadé jeho modifikace,
e prihlednéjsi modularni strukturu celého programu,

e umoznéni tymové prace.

Kompilac¢ni jednotky se déli primérni (dédle znaceno 1.)
—[ sekundarni (déle znaceno 2.)

Prekladany soubor (kompilace) mize byt tvoren jedinou kompilacni jed-
notkou nebo mize zahrnovat nékolik kompilac¢nich jednotek. Moznosti roz-
¢lenéni na kompilacni jednotky:

a) V pripadé procedur:

1. specifikace procedury
2. télo procedury

nebo

1. télo procedury se specifikaci (nelisi se od téla)

2. neexistuje
b) V pripadé funkei:

1. specifikace funkce

2. télo funkce

nebo
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1. télo funkce se specifikaci (nelisi se od téla)

2. neexistuje
c) V piipadé moduli:

1. specifikace modulu

2. télo modulu
nebo neobsahuje-li modul prikazy

1. specifikace modulu

2. neexistuje

d) V pfipadé generickych jednotek vyzaduje fada implementaci, aby pri-
marni jednotky (generické specifikace) byly prekladany se sekundar-
nimi (tély) v jedné kompilaci t.j. v jednom souboru.

e) V piipadé podjednotek:

1. neexistuje (je soucasti rodice a tak ji nelze samostatné prekladat)

2. separatné prekladana podjednotka.

Zavedenim podjednotek je podporovan zptisob vytvareni programi sho-
ra doli, pouzivani samostatného prekladu ostatnich kompilac¢nich jednotek
podporuje metodologii zdola nahoru.

Pro realizovatelnost prekladu musi na kompilacnich jednotkach existo-
vat castecné usporadani, vyjadiujici jejich zavislost. Zavislosti, které plati
mezi kompila¢nimi jednotkami jsou tyto:

i. Podjednotky jsou zavislé na svém rodi¢i. Rodi¢em muze byt jak pri-
marni tak i sekundarni jednotka.

ii. Existuje-li primarni i sekundarni jednotka, pak sekundarni jednotka
(t€lo) zavisi na primarni jednotce (specifikaci).

iii. Pouzitim klauzule with vznika zavislost klienta na priméarni jednotce
citované v klauzuli with. Tuto klauzuli mize pouzivat jak primarni,
tak 1 sekundarni jednotka. Pouzije-li ji primarni jednotka, bude 1 od-
povidajici sekundarni jednotka zavisla na jednotkach citovanych ve
with klauzuli.
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Zavislé kompilacni jednotky lze prekladat az po preloZeni
vSech kompilac¢nich jednotek, na kterych zavisi.

Zavislosti urcuji rozsah rekompilace pii modifikaci kompilacni jednotky.
Prekladac udrzuje knihovnu v tomto smyslu konzistentni. Zda automatic-
ky nebo upozornénim uzivatele, to jiz zavisi na implementaci.

3.3.9 Programovani vstupnich a vystupnich operaci

Podobné jako v jazyce C ¢i MODULA., nejsou periferni operace ani v
ADé soucasti samotného jazyka. Jsou poskytovany prostrednictvim pred-
definovanych modulti TEXT_I0, SEQUENTIAL_IO, DIRECT_IO0 a I0_EXCEPTIONS.
Specifikacni ¢ast téchto modulid je standardizovana formou dodatkt refe-
rencniho manualu, popisujicich tvary pouzitelnych procedur, funkci a vy-
jimek pro periferni operace. Povazujeme za ucelné nepopisovat v tomto
textu uvedené moduly vycerpavajicim zpusobem, zvidavéjsi odkazat na
manual a soustredit se pouze na principy a nejcastéji potrebné operace.

SEQUENTIAL IO je genericky modul, dovolujici vygenerovat pro zada-
ny datovy typ periferni operace nad sekvenc¢nimi soubory. Exportovany-
mi podprogramy jsou napt. CREATE, OPEN, CLOSE, DELETE, IS _OPEN,
READ, WRITE, END_OF_FILE atd.

DIRECT_I0 je genericky modul poskytujici periferni operace pro praci se
soubory s primym pristupem. Pojmenovani operaci je shodné s predchozi-
mi. Je pouzitelny i pro sekvencni zpracovani, navic vSak dovoluje indexovy
pristup k polozkam. Jeho procedury READ a WRITE proto mohou kromé pa-
rametr udavajicich soubor, proménnou (pfip. hodnotu), obsahovat jesté
treti parametr — index. Polozky v souboru jsou indexovany od 1 vyse.

V obou uvedenych pfipadech nemaji zpracovavané soubory citelny (v
textovém smyslu) tvar. Polozky soubort vsak mohou byt libovolného pri-
vatniho typu, je proto mozné C¢ist a zapisovat napr. celé zaznamy.

Pro praci s textovymi soubory je k dispozici modul TEXT_I0. Byl po-
uzit v predchozich prikladech, nékteré jim poskytované sluzby jiz zname.
Exportuje operace pro praci s fetézci a se znaky a ¢tyri generické moduly.
Jeho strukturu znazornuje obr.3.9.

Jsou k dispozici pretizené procedury pro I/O na standardni zafizeni a

do textovych soubort. Doplnuji je procedury pro formatovani textu a pro
manipulaci se soubory.
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[/O operace pro znaky a Tetézce

Genericky modul INTEGER_IO

I/O operace s celymi ¢isly

Genericky modul FLOAT_IO

I/O operace s ¢isly v poh. Fad. ¢arce

Genericky modul FIXED_IO

I/O operace s ¢isly v pevné f. ¢arce

Genericky modul ENUMERATION_IO

I/0O operace s vyctovymi hodnotami

Negenerické

Obr. 3.9: Struktura modulu TEXT_10O

prostiredky modulu TEXT_I0O

Pokud pracujeme se standardnim 1/0O zafizenim, mame k dispozici pro-

cedury:

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

PUT(ITEM: in CHARACTER);

PUT(ITEM: in STRING);

PUT_LINE(ITEM: in STRING);

GET(ITEM: out CHARACTER);

GET(ITEM: out STRING);

GET_LINE(ITEM: out STRING; LAST: out NATURAL);

U posledné jmenované je v druhém parametru vracena délka prec¢teného

retézce. Dale j

sou pouzitelné:

SET_COL ( ¢islo_sloupce); — nelze se ale vracet k nizsim ¢islam

SET_LINE (cislo_fddky); — nelze se ale vracet k nizsim ¢islam

SET_LINE_LENGTH (délka_radky);

SET_PAGE_LENGTH (délka_stranky);
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NEW_LINE (pocet_fddki) — nemé-li parametr, pak odradkuje o 1 1.
NEW_PAGE;

SKIP_PAGE;

Zjisténi soucasnych hodnot je mozné funkcemi:

LINE_LENGTH — bezparametrova, vraci pocet sloupci radky,
PAGE_LENGTH — bezparametrova, vraci pocet radkua stranky,
END_OF_LINE — vraci pravdivostni hodnotu,
END_OF_PAGE — vraci pravdivostni hodnotu,

COL — bezparametrova, vraci ¢islo aktualniho sloupce,
LINE — bezparametrova, vraci ¢islo aktualniho radku,
PAGE — bezparametrova, vraci ¢islo aktualni stranky.

V pripadé, ze pracujeme s textovym souborem, jsou pouzitelné vsechny
vysSe citované operace. Maji pouze navic jeden in parametr, ktery je v po-
zicni notaci uvadén jako prvy a urcuje soubor, na néjz se operace vztahuje.
Napt. specifikace PUT pro znak ma tvar:

procedure PUT(FILE: in FILE_TYPE; ITEM: in CHARACTER);
Navic jsou k dispozici procedury:

procedure CREATE(FILE: in out FILE_TYPE;--interni jméno soub.
MODE: in FILE_MODE:=0UT_FILE;
NAME: in STRING:="";--vnéj8i jméno souboru
FORM: in STRING:="");--specidlni informace

Poznamka:

Typy FILE_TYPE a FILE_MODE jsou exportovany modulem TEXT_IO. Pa-
rametr FILE urcuje jméno souboru pouzivané v programu, napt. v prikazu
PUT. Parametr NAME je jménem tohoto souboru ve vnéjsim systému (napft.
DATA.TXT). Neuvede-li se, je soubor povazovan za docasny a pii skonceni
programu je zrusen. Parametr FORM vyzaduji nékteré implementace. Obsa-
huje napr. idaj o maxim. velikosti souboru, password a pod. Treti a ¢tvrty
parametr maji iniciované hodnoty a neni proto nutné je uvadét. Jakmile

soubor je vytvoren a ma vnéjsi jméno, je mozné se na néj v programech
obracet prostrednictvim i dalsich uvedenych procedur.
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procedure

procedure
procedure
procedure
procedure
function
function
function
function
function

OPEN(FILE:
MODE:

in out FILE_TYPE;
FILE_MODE;--0UT_FILE nebo IN_FILE
NAME: STRING;
FORM: in STRING:="");
CLOSE(FILE: in out FILE_TYPE);
DELETE(FILE: in out FILE_NAME);
RESET(FILE: in out FILE_NAME; MODE: in FILE_MODE);
RESET(FILE: in out FILE_TYPE);--zachovad hodn. MODE
MODE(FILE: in FILE_TYPE) return FILE_MODE;
NAME(FILE: in FILE_TYPE) return STRING;
FORM(FILE: in FILE_TYPE) return STRING;
IS_OPEN(FILE: in FILE_TYPE) return BOOLEAN;

END_OF_FILE(FILE: in FILE_TYPE) return BOOLEAN;

in
in

Posledni funkce je pouzitelna i v bezparametrovém tvaru, testuje-li se

konec souboru na standardnim zatizeni. Je-li toto zarizeni interaktivni,
byva pouziti END_OF _FILE problémové.

Pro zjisténi a urceni prednastaveného 1/O zafizeni a zjisténi standard-
niho I1/0 zafizeni jsou k dispozici podprogramy:

proc
proc

edure SET_INPUT(FILE: in FILE_TYPE);
edure SET_OUTPUT(FILE: in FILE_TYPE);

function
function
function
function

CURRENT_INPUT return FILE_TYPE;
CURRENT_OUTPUT return FILE_TYPE;
STANDARD_INPUT return FILE_TYPE;
STANDARD_OUTPUT return FILE_TYPE;

Priklad 3.16.
with TEXT_IO;

procedure ZAPISUJ is

SOUBOR: FILE_TYPE;

Vytvoreni souboru

use TEXT_IO;

--deklaruje soubor

LINE: STRING(1..0);
LINE_LENGTH: NATURAL;

begin

CREATE(SOUBOR, OUT_FILE,"VYSTUP.TXT");--vytvofi soubor
PUT_LINE("napis nejakou moudrost (max. 80 znaku)");
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PUT_LINE("napis ""DOST"" kdyz jiz zadnou nevis");

GET_LINE( LINE, LINE_LENGTH);

while LINE(1..LINE_LENGTH) /= "DOST" loop
PUT_LINE(SOUBOR, LINE(1..LINE_LENGTH); --zapise
GET_LINE(LINE, LINE_LENGTH); --&te z terminalu

end loop;

CLOSE(SOUBOR) ; --uzav¥e soubor

end ZAPISUJ;

Generické prostredky modulu TEXT_IO

Dopliuji moznosti prace s textovymi soubory o pretizené procedury PUT
a GET pro ¢iselné typy a vyctové typy. Dovoluji pii 1/O operacich pracovat
s implicitnim I/O zafizenim, s explicitné uvedenym souborem a i s interni
retézcovou proménnou. Posledni z moznosti zde pouze pripominame, ve
vykladu neni rozvedena, bude ale ilustrovana prikladem.

Modul INTEGER_IO poskytuje tyto tvary procedur GET a PUT:

procedure GET(ITEM: in NUM; --NUM je generickym
—-—-parametrem
WIDTH: in FIELD:=0);--WIDTH udava polet
--cifer ¢&isla, pro O
--je volny format, coz
--je nejCasté&j8i pripad
procedure PUT(ITEM: in NUM;
WIDTH: in FIELD:=NUM‘WIDTH;
BASE: in NUMBER_BASE:=10);--volitelny z&klad
--Cisla

V uvedeném tvaru procedury pracuji s implicitnim [/O zafizenim. Jejich
mutaci (zde pro strucnost neuvadénou), kde prvym parametrem je zadano
jméno souboru, je snadné si predstavit. Totéz plati i pro pripad ostatnich
generickych modult z TEXT_IO.

Modul FLOAT_I0 dava k dispozici tytéz sluzby, ovsem pro typy v po-
hyblivé radové carce.
procedure GET(ITEM: out NUM; WIDTH: in FIELD := 0);

Je-li zadan parametr WIDTH, ocekava se, Ze precteny udaj s timto poctem
znakt je c¢islem v pohyblivé radové carce.
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procedure PUT(ITEM: in NUM;

FORE: in FIELD := 2; --mist pfed teckou
AFT: in FIELD := NUM‘DIGITS;--mist za teckou
EXP: in FIELD := 3); --mist exponentu

Z modulu ENUMERATION_IO jsou exportovany procedury tvaru:

procedure GET(ITEM: ENUM); --ENUM je generickjm parametrem

procedure PUT(ITEM: in ENUM;
WIDTH: in FIELD := 0 --0 znamena, Ze literal
--bude vyps&n jen na
--potfebny poclet mist
SET: in TYPE_SET:=UPPER_CASE) ;
--altern.je LOWER_CASE

Priklad 3.17

with TEXT_IO; use TEXT_IO;
procedure VYSTUPY 1is
package INT_IO is new INTEGER_IO(INTEGER) ;
package FLT_I0 is new FLOAT_IO(FLOAT);
package BOOL_IO is new ENUMERATION_IO(BOOLEAN);
use INT_IO, FLT_IO, BOOL_IO;
VYSTUP: STRING(1..8);
begin
PUT(TO=>VYSTUP,ITEM=>22, BASE=>2);--zapiSe cel.&is.
--do Feté&zce
PUT(VYSTUP); --2#10110# vypisSe na termindl
PUT(TO=>VYSTUP,ITEM=>3.141,AFT=>1,EXP=>0) ;
--float p. ¢islo
PUT(VYSTUP) : -~ 3.4 vypise na termindal
PUT(TO=>VYSTUP, ITEM=>TRUE, SET=>LOWER_CASE) ;--literal
PUT(VYSTUP) ;--true a Ctyfi mezery vypiZe na terminal
end VYSTUPY;
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Kapitola 4

Programovani na symetrickém Y
multiprocesoru

4.1 Nizkoarovinové prostiredky pro realizaci paralel-
niho vypoctu

Systémova charakteristika symetrického multiprocesorového pocitace jiz
byla uvedena v prvni kapitole. NejvyznamnéjsSim rysem je uloZeni veskeré
informace (kéd OS, programy, data) v jedné sdilené paméti a ndhodny
(prostridany) dostup do sdilené paméti ze vSech N procesoru systému.
Probihajici paralelni vypocet organizuje jadro OS, které udrzuje frontu
procesu (vlédken) pfipravenych k vypoctu a dale fronty procest ¢ekajicich
na néjakou udalost (napf. preruseni z casovace, uvolnéni semaforu ap.).
Jadro OS zrejmé miZe byt vyvolano (externim ¢i programovym preruse-
nim) na nékolika procesorech systému soucasné. Tedy diive nez piistoupi-
me k problematice paralelizace aplikacniho vypoctu, musime se vyrovnat
se zajisténim paralelni ¢innosti samotného operac¢niho systému.

P1i paralelni ¢innosti jadra na nékolika procesorech vznika problém
konzistence sdilenych datovych struktur jadra. Musime napriklad resit
situaci, kdy v prvnim procesoru je volano jadro operaci P a v druhém

soucasné operaci V', a to nad stejnym semaforem.

Situace je schematicky znazornéna na obrazku 4.1.

Z1ejmé je zapotrebi néjaky elektronicky podporovany elementarni syn-
chronizacni objekt. Nejcastéji se vyuziva technika tzv. pamétovych zamkai.
Na pamétovy zamek muzeme nahlizet jako na binarni semafor s jednobi-
tovou paméti (typicky: hodnota 1... uzamcend data, 0. .. pfistupna data)
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CPU 1 CPU 2

P (SEM1) V (SEM1)

spojovaci
subsystém

data a kod procesttl 1 dflene dat.
data a kod jadra strukture pridame
SEM1 —— polozku lock
ﬁ — tzv. pamétovy
zamek

Obr. 4.1: Zabezpeceni paralelni ¢innosti jadra OS

s aktivnim cekdnim (tj. nikoliv ve fronté, ale v programové smycce — angl.
busy wait) 1.

Nad zamkem jsou definovany dvé operace:

lock (zamek); — uzamknuti (data nepfistupna)
unlock (zamek); — odemknuti (data pristupna)

Zajisténi nedélitelnosti (atomicity) operace nad paméfovym zamkem
(zejména lock) vyzaduje technickou podporu — klasickd je operace ozna-
covana jako TEST_AND_SET a realizovana jedinou strojovou instrukeci. Tato
operace v jednom pristupu do spojovaciho subsystému (typicky v jednom
pamétovém cyklu) nedélitelné uzamkne zamek (tj. zapise do piislusné pa-
métové bunky hodnotu 1) a vrati jeho starou hodnotu.

'Pro procesy—béhy jadra je aktivni ¢ekani akceptovatelné, protoze cekani nad zamkem
by nemélo dlouho trvat. Navic pasivni éekani nemd kdo (superjidro?) organizovat. Aby
cekani netrvalo dlouho, je lepsi pouZit vétsi pocet zamku (napf. pro kazdy semafor) nez
jeden globalni zamek pro vsechna data jadra (takovy zamek by zabranil paralelnimu béhu
jadra na vice procesorech).

Pamétové zamky lze pouzit napiiklad i k zajisténi kritickych sekci aplika¢nich procesu
(viz dale PPL pro Sequent), ale jen v piipadé, Ze prumérna doba aktivniho ¢ekani na zamek
je srovnatelna s dobou prepnuti kontextu procest — vyuziti semaforu s pasivnim c¢ekanim
sice vyzaduje prepnuti kontextu (tj. zdrZeni), ale jadro muZe vyuZit procesor spusténim

jiného pripraveného procesu.
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Zapsano v syntaxi C jazyka:

int test_and_set (char #*p_zamek)

{

(* zamykd zamek a“vraci
jeho starou hodnotu *)

+

Operace lock() je pak pomoci test_and set () implementovana napiiklad
nasledovné:

void lock (char *p_zamek) {
while (test_and_set(p_zamek) == 1) {
; (x prazdny prikaz x*)
L
L

Operace jadra (napt. P(), V() pro semafor) jsou pak realizovany zhruba

podle nésledujiciho vzoru ?:

void P (SEMAFOR *p_sem) {
disable (O); (x zdkaz ext. pferuleni x)
lock (&(p_sem->zamek));

(* vlastni operace P *)
p_sem->zamek = 0; (* operace unlock, stali obyl. pfifazeni)
enable (); (x povoleni pferuSeni *)

¥
Priklad 4.1

Uvedeme funkci lock() vyuZivanou pro pocitace Sequent Symmetry.
Misto instrukce TEST_AND_SET se vyuziva instrukce XCHG, ktera vymeéni
obsah registru a pamétové bunky zamku. Atomicita operace je zajisté-
na zablokovanim systémové shérnice. U nékterych dalsich instrukei 1ze
v assembleru predepsat atomicitu operace prefixem LOCK.

Funkce 1lock() je zapsana v celkem prihledné podobé v assembleru pro
pocitace Sequent.

?7akaz externich preruseni muze byt realizovan automaticky, pokud napt. jsou vsechna
volani jadra realizovana jako programova preruseni.
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asm void LOCK (lockadd) {
hreg lockadd; lab loop, spin, done;

loop: movb $LOCK, %dl /* hodnota "zamleno" do reg. dl x*/
xchgb %dl, (lockadd) /* provedeni '"test & set" */
cmpb $UNLOCK, %dl /* test zda byl zamek zameny */
je done /* nebyl (a“uz je) */

/* dyn. Cekani nad kopii zamku v~cache paméti */
spin: cmpb  $UNLOCK, (lockadd)

je loop /* zamek odemknut - zména cache */

jmp  spin
done:

P1i prvnim ¢teni hodnoty zamku je zavedena prislusna stranka sdilené
paméti do vyrovnavaci (angl. cache) paméti procesoru. Smycka spin po-
tom probiha nad kopii hodnoty zamku a nezatézZuje spojovaci subsystém.
Pii odemknuti zamku (jinym procesem) se nejprve zméni obsah ve sdile-
né pameéti, coz vyvola elektronicky zajisténou aktualizaci vyrovnavacich
pameéti procesorti. Teprve potom je proveden skok je loop.

4.2 Programova implementace modelu SPMD

V predchozich kapitolach jsme vesmeés uvazovali logicky paralelni vypocet
(tj. 1 s moznou pseudoparalelni realizaci) s uvazovanou aplikaci: simulace,
real-time a operacni systémy. V tomto pripadé byla dekompozice vypoc-
tu na paralelni procesy primocara (diléi mélo zavislé ¢innosti v aplikaci)
a vedla na vyuziti programového modelu MPMD. Nezdtraznovali jsme vy-
konnost, resp. vykonnostni aspekt paralelniho pristupu mohl byt vitany,

ale nebyl podstatny pro strukturovani programi 3.

Vyuzivani modelu MPMD na symetrickém multiprocesorovém pocita-
¢i nevyzaduje zadné specifické programovaci techniky ve srovnani s dosud

3Napfiklad program v jazyku ADA odladény na jednoprocesorovém pocitaci (napt. viz
Digital ADA v dodatku) je beze zmén prenositelny na symetricky multiprocesor (napft.
viz ADA na poditaci Sequent, dodatek).
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uvedenymi *. O alokaci procest na procesory neni tfeba se starat, u symet-

rickych multiprocesorit muze bézet kazdy proces na jakémkoliv procesoru
a rozvrzeni provadi jadro dynamicky za béhu vypoctu.

V symetrické multiprocesorové architekture prichazi v tvahu rovnéz
vyuziti modelu SPMD, tj. paralelni dekompozice podle dat.

Vsechny vypocty, které lze urychlit pomoci dekompozice podle dat,
néjak souvisi s paralelizovanim cykl. Jinak feceno: fesime-li problém
sekvenc¢nim algoritmem, musime pouzit cykl pres vsechny casti dat.
Jde tedy o paralelni provedeni tohoto cyklu.

4.2.1 Paralelizace cykli

Zakladni myslenka: Svérit kazdou iteraci cyklu (popiipadé nékolik ite-
raci) k vykonani jinému procesu. Jinak feceno: snazit se vykonat co

nejvice iteraci cyklu paralelné.

Dfive nez budeme tuto myslenku programoveé realizovat, je tfeba ana-
lyzovat vSechna data vypoctu (tj. vSsechny proménné vyuzivané v cyklu)
s cilem zaradit je do urcitych kategorii, podle kterych s nimi budeme na-
kladat. Nejprve urcujeme:

a) kterd data mohou byt sdilena mezi paralelnimi procesy iteract a kterd
must byt lokalni v kaZdém procesu,

Proménna muze byt lokdlni (privatni), jestlize je iniciovana v kaz-
dé iteraci cyklu. Vsechny ostatni proménné jsou sdilene (tj. jejich

hodnoty se prenasi mezi jednotlivymi iteracemi cyklu).

b) které sdilené proménné zpisobuji zdvislost vysledku na poradi vykond-
vani iteract nebo must byt ochranény kritickou sekci.

Sdilené proménné délime na nezdvisle a zavisle. Nezavislé jsou teh-
dy, jestlize:

® jsou vyuzivany pouze pro cteni,

e jedna se o pole, pricemz v jedné iteraci je vyuzivan jen jeden
prvek pole (pro ¢teni, pro zapis, popfipadé pro ¢teni i pro
Zapis).

1Lze vyuzivat pamétové zamky podobnym zptsobem jako binarni semafory.
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S lokdlnimi a nezavislyme proménnymi nejsouw pri paralelizact cyklu Zad-
né potiZe. Totéz se neda tici o zbyvajicich kategoriich dat, které takto
vymezujeme jako zdwisle.

Zavislé proménné délime do tii kategorii:

1. redukéni proménna (angl. reduction variable)

e V pribéhu iterace je vyuzita jen v jedné asociativni komutativni
operaci, tj. +, %, OR, AND, XOR.

e prikaz ma obecné formu:
Var = Var oper vyraz;

Tedy redukcéni proménna je v ramci prifazovaciho prikazu nejprve
Ctena, pak zapsana. Priklad cyklu:
for(i = 0; 1 < n; i++) suma = suma + alil;

zde: suma je redukéni promeénna,
a je nezavisla sdilend proménna.

2. uzamykand proménnd (angl. locked variable)

e mize byt ¢tena a zapisovana ve vice nez jedné iteraci cyklu (a na
vice mistech iterace),

e jestlize budou iterace cyklu vypodcitavany postupné (tj. sekvenc-
né) v ndhodném pofadi, operace vyuzivajici uvazovanou promeén-
nou budou bez dalsich opatreni produkovat spravné vysledky.

Priklad 4.2

Dano pole bodi x[n], y[n]. Hledame bod s nejmensi vzdalenosti od
strfedu souradné soustavy.

min = 1.0e10;
for(i = 0; i< n; i++) {
dist = sqrt (sq (x[i]) + sq (y[il));
if (dist < min) { min = dist; min_i = i;}

+

tedy: dist je lokalni proménna,
X, ¥ jsou nezavislé sdilené promeénné,
min, min_i jsou sdilené uzamykané.
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3. usporddand proménnd (angl. ordered variable)

Skalarni proménna nebo proménna typu pole, ktera ma nasledujici
vlastnost: Operace s promeénnou davayi spravné vysledky tehdy, jsou-li
provadény postupné ve stanoveném potadi (daném predpisem cyklu).

Priklad 4.3

V poli x[n] jsou ulozeny hodnoty prvka posloupnosti X; pro ¢ =
0,...,n—1. Chceme urcit prvni diferenci (ukladame do pole d1[n —1]
proi = 0,...,n—2) adruhou diferenci (pole d2[n—2],i = 0,...,n—3).

di[o] = x[1] - x[0];

for (i = 1; i < n-1; i++) {
di[i] = x[i+1] - x[i];
d2[i-1] = d1[i] - d1[i-1];

ks

zde: x je sdilené nezavislé pole
d2 je sdilené nezavislé pole (v i-té iteraci se pouziva
jen i-ty prvek)
d1i je usporadana promeénna.

V i-té iteraci se pouziva hodnota d1[i — 1] vypocitand v predchozi
iteraci. Tedy i-t4 iterace muze byt provedena az po ukonceni iterace
1 — 1.

Jak se pri paralelizaci cyklu zachazi s jednotlivymi typy promén-
nych?

a) Ridici proménnd cyklu. Jeji kopii maji vSechny procesy jako lokalni
promeénnou. Po vytvoreni procesu si ji kazdy proces nastavi na ci-
slo prvni iterace, kterou mé vykonat a déle ji zvySuje sam (viz déle
staticky a dynamicky zptsob pridélovani prace procestm, piiklady).

b) Sdilené¢ a lokalni proménné se musi rozlisit jiz pti deklaraci. Sdilené
promeénné prijdou do sdilené casti paméti, lokalni do casti pristupné
jen piislusnému procesu (napf. do zasobniku procesu).

Operace se sdilenymi a lokalnimi proménnymi dale nevyzaduji Zadna
specialni programova opatteni.
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)

d)

Uzamykane proménné se chrani kritickou sekei (jako prostiedky slouzi
semafory, zamky, atd. — viz dale PPL — priklady).

Redukcént proménnd. Zavede se jako sdilena RP_GLOB. Dale se zavede
lokdlni proménnd RP_LOC ,zastupujici* redukéni proménnou (kazdy
proces ma svou kopii), inicializuje se a pracuje se s ni jako s lokalni
proménnou. Po provedeni vSech iteraci cyklu se v kritické sekci prove-
de aktualizace RP_GLOB s vyuzitim vypocitané lokalni hodnoty RP_LOC
(kritickd sekce je kratka).

Priklad 4.4

Provedeme paralelni soucet vSech prvki pole a[n], uvazujeme inde-
xovani od 0 don — 1.
Sekvenc¢ni podoba uvazovaného algoritmu je:

suma = 0;
for (1 = 0; 1 < n; i++) suma = suma + alil;

Pokud je pole dlouhé, vyplati se vytvorit k, (k << n) procesu (¢is-
lovanych od nuly), kazdy z nich secte k-ty dil pole a sviij vysledek
Lprida” ke ,kolektivnimu® souctu. Zavedeme promeénné:

suma ... bude sdilena redukc¢ni proménna
a ... nezavisla sdilena proménna
loc_suma ... lokalni nahrada sdilené redukcéni promeénné

V inicializa¢ni ¢asti vypoctu (nutno provést sekvencné jednim proce-
sem — pfipominame symbol f v Amdahlové zakonu, kap. 1) se provede
nastaveni suma = 0. Kazdy proces podilejici se na vypoctu vysledné-
ho souctu pak bude probihat podle nasledujiciho programu:

loc_suma = O;
for (i = ¢islo_procesu; i < n; i =1 + k)
loc_suma = loc_suma + ali];
kriticka_sekce_begin();
suma = suma + loc_suma;
kriticka_sekce_end();
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¢) Usporadani proménna.

Sekce kddu v téle cyklu, kterd manipuluje s usporadanou proménnou,
musi byt v jednotlivych procesech pocitana ve spravném poradi. Pro
kazdou usporadanou proménnou a ji odpovidajici sekci kodu musi byt
opakovan nasledujici postup:

e v programu zakladniho procesu (tj. mimo paralelizovany cyklus)
se deklaruje globalni celociselny ¢itac, ktery udrzuje ¢islo aktualni
iterace cyklu (je inicializovan na vychozi hodnotu fidici proménné

cyklu),

e v programu procesu iterace cyklu se na zacatek prislusné sekce
kodu zaradi podminény prikaz, ktery realizuje dynamické cekani
az Citac¢ dosahne hodnotu predvolené iterace,

e po provedeni iterace se zaradi inkrementace globalniho ¢itace ak-
tualni iterace.

Priklad 4.5:

Vyuzijeme priklad 4.3 — vypocet druhé diference. Zavedeme ,hlidac*
¢isla aktualni iterace i_guard. V zakladnim procesu provedeme ini-
cializace i_guard = 0; d1[0] = x[1] - x[0]; Vytvorime k procest
(¢islovanych od nuly), kazdy z nich by mél vypocitat k-ty dil vysled-
ného pole druhych diferenci.

Spole¢ny program spolupracujicich procest:

for (i = €islo_procesutl; i < n-1 ; i =1 + k) {
while (i_guard !'= i) continue; \* <&ekani =\
d1 [i] = x [i+1] - x [i];
d2 [i-1] = d1 [i] - d1 [i-1];
i_guard = i_guard + 1;

+

7 takovéto ,paralelizace” ovsem nebudeme mit zadny uzitek, protoze
z k vytvorenych procesii bude v urcitém case v ¢innosti pouze jeden.

Usporadané proménné jsou (na rozdil od ostatnich uvazovanych

kategorii) vyraznou prekazkou pii paralelizaci cyklu.
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4.2.2 Problém statického a dynamického planovani

Jedna se o problém specificky pro paralelni dekompozici podle dat a za-
hrnuje nasledujici slozky:

e Kolik procesi mame vytvorit?
e Jak jim rozdélit praci?

e Jak poznat, ze uz je vSechna prace hotova?

Pritom predpokladame ze:

e Vypocet probihd na symetrickém multiprocesoru.
Je tedy vylouceno pevné, prekladacem dané pridéleni procesii proce-
sorim (a nemd ani smysl, protoZe procesory jsou rovnocenné).

e Pocita¢ neméame sami pro sebe (multiuzivatelské prostredi).
Dostaneme tedy jen ¢ast procesort (predem nespecifikovanou) nebo
se o dostupné procesory musime stiidat (time sharing) s ostatnimi
uzivateli pocitace.

Nema valny smysl vytvaret vice procest, nez je k dispozici pro-
cesortt . Administrativni rezie spojena se zakladanim (rusenim)
procest by zmensila urychleni S odpovidajici poc¢tu dostupnych
procesortl.

“Snad jediné v pripadé, kdy na symetrickém multiprocesoru realizujeme al-
goritmus vyZadujici konkrétni topologii (tfeba 2D mrizku) procesorové sité, tj.
kdyZ na sym. multiprocesoru emulujeme multiprocesor s distribuovanou paméti.

P1i ,déleni prace” mame dvé zakladni moznosti:
Statické planovani (angl. static scheduling)
e Pred zahajenim paralelniho vypoctu rozdélime praci na casti, po-
Cet casti k odpovida poctu pouzitelnych procesora N.
e Vytvorime proces pro kazdou ¢ast pocitaného tkolu.
o Kazdy vytvoreny proces se chova nasledovneé:
— zjisti, jakou cast prace ma délat,
— vykona ji,

— Ceka na vSechny ostatni procesy az ukonci svoji praci.
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Dynamické planovani (angl. dynamic scheduling)

e Vytvorime seznam praci, které se maji udélat (nemusi vypadat

explicitné jako seznam, sta¢i napt. ¢ita¢ — viz dale priklad 4.7).

vvvvvv

mély byt na zacdtku seznamau.

Vytvorime takovy pocet procesii, jaky umozni aktualni stav vy-
pocetniho systému (tj. kolik je procesori k dispozici).

Kazdy proces se chova nasledovné:

Cekd, aZ se vyskytne v seznamu tkol, odstrani jej ze seznamu
a vykond poZadovanou praci. Potom testuje seznam, zda neobsa-
huje dalsi neprovedeny kol a bud kol opét zpracuje, nebo ceka

dale.

P1i déleni dat na paralelné zpracovavané casti nevytvarime prilis
,malé ukoly* do seznamu praci s ohledem na administrativni rezii
spojenou s prevzetim prislusného tkolu (viz dale volani m_next ()
ve funkci find _dist() v prikladu 4.7). Na druhé strané vytvore-
ni malého poctu ,velkych tkoli* (tj. pocet tkolu je srovnatelny
s poc¢tem dostupnych procesori) zhorsuje ukazatel S urychleni
vypoctu (vypocet posledniho tkolu probiha z¢asti sekvencéné).

Vyhody a nevyhody obou zptsobii:

Statické planovani Dynamické planovani

— vyplaci se jen kdyz vsechny — pocet tkolt nijak nesouvisi
ukoly trvaji stejné dlouho s poctem dostupnych procesori
a je k dispozici procesor — vede k rovnomérnému zatizeni
pro vSechny procesy (zakladani procesort i pro nestejné velké
procesii je ¢asové narocné tkoly (musi jich ale byt vétsi

a zakladat procesy ,,do pocet)

zasoby* se nevyplati) — teoretickou nevyhodou je doda-
— neni vhodné pro multiuziva- tecné zpozdéni vzniklé testo-
telsky rezim prace pocitace vanim seznamu ukold

V obou pfipadech je mozné paralelni algoritmus programové realizo-
vat tak, Ze muze vyuzit libovolny pocet dostupnych procesori (angl.
oznacovano jako scalable computation).
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4.3 Parallel Programming Library

Jedné se o knihovnu funkci pro podporu paralelniho vypoctu (déle PPL)
vyuzivanou pod systémem DYNIX (paralelni verze Unixu) na pocitacich

Sequent Symmetry 2000

Zde uvadime jako priklad knihovny, ktera podporuje vyuziti zejména pro-
gramového modelu SPMD (s vyuzitim dalsich knihoven i MPMD a MPSD)

v bézném programovacim jazyce [PPL89].

PPL jde pouzit v programovacich jazycich Fortran, Pascal, C. Dale
se budeme orientovat na vyuziti jazyka C. Jazyk se 1isi od ANSI standardu
pouzivanim klicovych slov shared a private umoznujicich rozlisit pri de-
finici sdilenou a lokalni proménnou. RozliSeni ma smysl jen u proménnych
v pamétové tiidé extern nebo static, automatické a registrové promeénné
v podprogramech jsou vzdy privatni.

Knihovna je zaloZzena na metodé oznacované jako microtasking. Jedna
se o paralelni vypocet mnoha malych tkolt — mikrotaski v ramci jednoho
makro—tikolu.

Princip metody lze stru¢né shrnout do nasledujicich bodi:

e Paralelni procesy sdili ¢ast dat a vytvari si vlastni privatni kopie os-
tatnich dat.

e Rozdéleni vypocetniho zatizeni na dostupné procesory je zajisténo
automaticky na trovni jadra OS a aplika¢ni programator se o tuto
zalezitost nemusi nijak starat.

e Kazdy cykl urceny pro paralelni vypocet je naprogramovan formou
podprogramu (viz déle func()).

e V hlavnim programu (program zakladniho — otcovského procesu) jsou
prostiidany sekvenc¢ni ¢asti (provadi jen zakladni proces) a paralelné
proveditelnd vétveni (paralelizované cykly). Rozvétveni vypoc¢tu na
paralelni procesy (potomky) je provedeno specialni operaci m_fork(),
ktera ma jako parametr prislusny podprogram func(). Pro kazdy
proces je vytvorena jeho kopie privatnich dat.

e Jestlize jednotlivé iterace v cyklu nejsou uplné nezavislé, musi pod-
program func() zajistit synchronizaci procest (napf. kritické sekce
s vyuzitim pamétovych zamk).
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e Po ukonceni operace m_fork() zistavaji procesy—potomci v cekaci
smycce a proces—otec probihajici podle hlavniho programu je mi-
ze bud zrusit, nechat béZet, nebo "uspat” a pozdéji znovu vyuzit
(s ohledem na ¢asové naro¢né vytvareni ,novych potomka®).

Knihovna PPL se déli na tii ¢asti, oznacované v originalu [PPL89] jako:
o mikrotasking library (hlavickovy soubor microtask.h),
e data partitioning routines (hlavickovy soubor parallel.h),

e memory allocation routines (hlavickovy soubor parallel.h).

Tyto casti budou popsany v nasledujicich odstavcich.

4.3.1 Mikrotasking library

Zakladni funkci v knihovné je m_fork(). Ostatni funkce maji k uvedené
néjaky vztah a nema smysl je pouzivat samostatné (bez souvislosti s pred-
chozim nebo nésledujicim volanim m_fork() ).

Idea: Vytvori se podprogram func() pro jednu nebo nékolik iteraci
cyklu a volanim m_fork() se rozbéhne najednou nékolik
paralelnich procestt probihajicich podle tohoto podprogramu.

Hlavni proces (tj. ten, co vyvolal m_fork()) po volani nezahdli, ale
prevezme jeden dil prace, podobné jako zalozené déti (zalozeni procesu
je v DYNIXu casové narocné a timto se jedno usetii — pouze se prepne
program procesu — zpusob jiz byl popsan v kap.3 o procesech v Unixu).

Vsechny procesy vytvorené volanim m_fork() mohou vyuzivat pro ko-
ordinaci svoji ¢innosti jeden (nepojmenovany) zamek, jeden (nepojmeno-
vany) c¢itac a jednu tzv. bariéru. Bariéra je synchronizacni objekt, urceny
pro synchronizaci vSech procesu (pockaji na sebe). Synchronizacni bod je
ve spolec¢ném programu procesu realizovan volanim sync().

Vybrané funkce z PPL mikrotasking library:

int m_set _procs (int nprocs);

Nastavuje globalni proménnou m_numprocs na pocet procest nprocs,
které si prejeme vytvorit naslednym volanim m_fork(). Dosazovand
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hodnota nesmi byt vétsi nez konstanta MAXPROC (pocet procesori
v konfiguraci) a rovnéz nesmi byt vétsi nez pocet dostupnych procesori
(viz dale cpus_online()) minus 1. Vraci 0 jako priznak tspéchu nebo
—1 jako neuspéch.

void m fork (void func(), seznam argumentfi pro_func);

int

Volanim se vytvoii procesy (nebo vyuziji uz vytvorené predchozim vo-
lanim m_fork()) s programem ¢innosti func() a prenesou se do nich
argumenty. Pokud pfedem nebylo uréeno (volanim m_set_procs()),
kolik procesii se ma vytvorit, vytvori se jich cpus_online/2. Za vyvo-
lanim m_fork() (implicitni synchronizace) pokracuje vypocet vsech
procesu (tj. otce i déti) podle podprogramu func(), az vSechny do-
béhnou do konce podprogramu. Procesy déti se ale automaticky ne-
likviduji (s ohledem na ¢asové naro¢né zakladani) — leda explicitnim
volanim m_kill () z otcovského procesu, ale cekaji v programove ceka-
ci smycce na dalsi praci. Doporucovany postup je ,uspat® procesy-déti
volanim m park_procs() (uvolni se procesory) a pfed opakovanym vo-
lanim m fork() (pochopitelné s jinym programem ¢innosti func()) je
pouze ,vzbudit* volanim m_rele procs() s relativné malou ¢asovou
rezii. Vyuziva se unixovska idea s prepinanim programu procesu (viz
napf. realizace shellu, kap.3).

m get myid(void);

Vraci identifika¢ni ¢islo (id) procesu

0 ... do hlavniho procesu (otce),
1 ... do prvniho procesu-ditéte ...atd.

void m_lock(void); void m_unlock();

int

Volanim se zamyka a odemyka globalni zamek — vyuziti pro sdilené
redukéni a uzamykané promeénné — viz metodika paralelizace cyklu.

m_next(void);

Nedélitelné inkrementuje globélni ¢ita¢ a vraci jeho (novou) hodnotu.
Volani m_fork() nebo sync() ¢ita¢ nuluje, prvni nasledujici volani
m next () vraci 1 atd.
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void m_park procs(); void m_rele procs();

Vyuzivaji se pouze v hlavnim procesu, tj. nikoliv wonitr podprogra-
mu paralelni ¢innosti func (). Suspenduji a znovu aktivuji (do ¢ekaci
smycky) procesy-déti vytvorené v predchozim volani m_fork().

void m_kill_procs();

Likviduje vsechny procesy—déti vytvorené poslednim volanim m_fork ().

void m single(); void mmulti()

Pouzivaji se pouze uvnitt podprogramu paralelni ¢innosti func(),
a to pouze v uvedeném poradi. Volani m_single() predstavuje ba-
riéru, pres kterou projde pouze otcovsky proces (proces s id = 0).
Procesy—deéti cekaji na bariére a jsou ,,propustény* dale az proces—otec
zavola m multi(). Procesy—déti ,preskoci” operace mezi m_single ()
ammulti(). Je zfejmé, Ze nelze pripustit ,vhnizdéné” pouziti uve-
dené dvojice operaci, rovnéz je nelze beztrestné kombinovat s dvojici
m_lock(), m_unlock() s ohledem na riziko zablokovani vypoctu.

void m_sync(void);

Volani této funkce oznacuje ve vsech kooperujicich procesech misto,
kde .se sejdou a pockaji na sebe“ a teprve potom mohou pokraco-
vat déle; toto volani nesmi byt v kritické sekci (tj. mezi m lock()
amunlock() (vede na zablokovani) a mezim_single() ammulti().
Nuluje se globalni ¢ita¢. Misto ¢ekani se oznacuje jako bariéra (an-
gl. barrier) — zde jen jedna (globalni nepojmenovand), podobné jako
jeden zamek a jeden citac.

Pokusime se o shrnuti:

V obecném modelu vypoctu jsou prostiidany sekvencni ¢asti (realizu-
je hlavni“ proces) a paralelné vykonatelnd vétveni realizovana volanim
m_fork(). Pro ¢-tou paralelni cast se vytvori podprogram func_i(), po-
dle kterého probihaji vsechny paralelni ,,vétve*. Pokud mozno pouzijeme
dynamické planovani.

V programu zakladniho procesu (hlavni program):

e nejprve zjistime, kolik je k dispozici procesort volanim cpus_online (),
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e prvnim volanim m_fork() zaloZzime tolik procesi, kolik je k dispozici
procesorti minus 1 (jeden ponechame systému),

e zam fork() ,parkujeme® procesy-déti volanim m_park procs(),

e pred dalsim volanimm_fork() ,,vzbudime* procesy—déti volanim funk-
ce m_rele procs().

V podprogramech pro paralelni vétve (tj. procesy-déti):
e v piipadé potTeby chranime sdilend data volanimm_lock(), m_unlock(),

e v pripadé potreby zajistime sekvencni vykonavani casti operaci hlav-
nim procesem s vyuzitim m_single() a mmulti().

I/O operace

Dosud jsme se nezminovali o problematice I/O operaci v paralelnim
programu. PotiZe zpiisobuje zejména:

e soucasné vyuziti jednoho I/O zdroje (periferie, soubor) nékolika pro-
cesy,

e mozné zdrzeni (neproduktivni ¢ekani) procesi na ukonceni I/O ope-
race.

Pro uzivatele PPL a operac¢niho systému DYNIX Ize poskytnout nasle-
dujici doporuceni k preklenuti vyse uvedenych komplikaci:

e Pokud mozno vykonavat I/O operace v zakladnim procesu (typicky
¢teni pred paralelnim vétvenim a zapisy za vétvenim). Uvnitf para-
lelniho vypoctu lze vynutit samostatny vypocet zakladniho procesu
volanim m_single(), provést /O a pomoci m multi() opét obnovit
paralelni vypocet.

e Pokud by uvedeny pristup znamenal priliSnou degradaci urychleni
paralelniho vypoctu, lze v prostredi nékolika paralelnich procest vy-
uzit jesté funkeni paralelismus, vyclenit jeden proces jako 1/0 server,
s kterym ostatni komunikuji zasilanim zprav (pokud mozno asynch-
ronné pres nalezité dimenzovanou vyrovnavaci pamét).

e Pokud vyuzivaji paralelni procesy soubory, snazime se v prvni fazi,
aby mél kazdy proces sviij soubor (soubory).



Tt 4L atdlitd 1 1USIAliiIS Ll al Yy 1V

e Jestlize musi zapisovat nékolik procesii do téhohoz sekvencniho soubo-
ru, 1ze pro bezkonfliktni zapis (vzdy na konec) vyuzit volbu FAPPEND
v systémové operaci fcntl().

e Jestlize nékolik procest vyuziva tentyz soubor s primym pristupem,
je treba volani systému lseek() a nasledujici read() nebo write()
zajistit jako kritickou sekci.

4.3.2 Data-partitioning routines

Tato cast PPL dava k dispozici mj. prostredky, které umoznuji praci s li-
bovolnym poc¢tem pamétovych zamki. Zamek se definuje napriklad:
shared slock_t zamek_1;

a pro operace nad nim jdou pouzit funkce:

s_init lock(slock t *p_zamek);

Inicializuje uvedeny zamek na ,,otevieno®.

s_ lock(slock t *p_zamek);

Zamyka uvedeny zamek (uvnitf je programova ¢ekaci smycka).

s nulock(slock t *p_zamek);

Odemyka uvedeny zamek.

Dale je mozné pracovat s libovolnym poc¢tem synchroniza¢nich bodt (ba-
riér). Bariéra se zavede takto:

shared sbarrier_t bariera_i;
a jdou s ni provadét nasledujici operace:

s_init barrier(sbarrier_t *p_bariera, int nprocs);

Inicializace bariéry je provedena pro soubéh nprocs procest.

s_wait _barrier(sbarrier_t *p_bariera);

Procesy ¢ekaji v programové smycce, dokud se jich ,nesejde” nprocs.
Potom (vSechny soucasné) pokracuji ve vypoc¢tu. Jednou inicializova-
na bariéra se muaze vyuzit vicekrat bez opakovani inicializace. Nova
inicializace nesmi byt provedena, pokud na bariére cekaji néjaké pro-
cesy.
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Dale je mozné zjistit pocet procesort v konfiguraci volanim funkce:

int cpus_online(void);

4.3.3 Prostredky pro realizaci modelu MPMD

Vsechny dosud uvedené funkce poskytované knihovnou PPL jsou vhodné
i pro paralelni dekompozici algoritmu podle funkce. Paralelni procesy po-
tfebné pro realizaci jednotlivych (zde rtiznych) ¢innosti lze opét zalozit vo-
lanim m_fork (). Uvnitf spole¢ného programu ¢innosti procest (oznacovan
jako func (), parametr v m_fork()) se vyuzije prepinac¢ podle identifikac-
niho cisla procesu a kazdy proces vykonava specifickou ¢innost popsanou
sekvenci piikazil v piislusné pozici piepinace °. K synchronizaci procesti
lze vyuzit pamétové zamky nebo bariéry, informacni vymeény mezi proce-
sy je mozné realizovat sdilenim dat, kritické sekce lze realizovat pomoci
pamétovych zamkaii.

Je rovnéz mozné vyuzit standardni operace Unixu pro praci s procesy
(viz. diive kap. 3), které jsou implementovany i v DYNIXu pro fyzicky
paralelni procesy. Dale je mozné vyuzit 1 dalsi, dosud nezminované pro-
stredky. DYNIX implementuje volani jadra z AT&T Unixu System V |

jmenovite:

e semop(), semget(), semctl(),
pro praci se semafory,

e msgsnd(), msgrcv(), msget(), msgctl(),
pro komunikaci zasilanim zprav mezi procesy (message queues).

DYNIX dale implementuje prostfedky IPC (Interprocess Communica-
tion subsystem) zavedené v Unixu 4.2bsd. Jedna se o jednosmérné ,,potru-
bi“ (angl. pipe) mezi procesy, zapis do potrubi se provede volanim write (),
¢teni pomoci read(). Déale jsou to prostredky pro obousmérné komuni-
ka¢ni kanaly mezi procesy a prostiedky pro vysilani (broadcast) pakett
dat skupiné spolupracujicich procesi. Vyuziti téchto prostredk ale neni

5Jsme ale omezeni po¢tem dostupnych procesoru (vic procesu nejde pomoci m_fork()

o el ooy 1 C Y oy ,
zaloZit) a vyuZiti procesori muZe byt velmi nizké (napft. jedna dlouhd ¢innost a ostatni
kratké), protoze vSechny procesy ¢ekaji na ukonéeni m_fork() v programové cekaci smycce.
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typické v pocitaci se sdilenou pameéti, kde l1ze sdilenim dat obvykle imple-
mentovat interakei procest s vétsi efektivnosti °.

Knihovna PPL je vhodna i pro paralelni dekompozici zptisobem prou-
dového zpracovani dat (dfive oznaceno jako model MPSD). Postupujeme
zhruba podle nasledujici sablony:

e Vytvori se procesy pro jednotlivé operace nad proudem dat. Pro men-
$1 pocet procest lze vyuzit m_fork(), cinnosti procesit budou riazné
(pfepinac ve func()).

o Kazdy zucastnény proces vykona prislusnou operaci nad prvkem da-
tového proudu, zapise vysledek do sdilené paméti a pripadné ,,uvédo-
mi“ nasledujici proces, ktery prvek prevezme.

e Ukonceni ¢innosti mize byt provedeno naptiklad pro vybranou ,.kon-
covou” hodnotu prvku datového proudu.

Je pochopitelné treba zajistit synchronizaci ¢innosti procesti pri ,,predava-
ni* dat. Synchronizace je nutna s ohledem na rtiznou dobu trvani operace,
kterou procesy vykonavaji.

Rovnéz 1ze bez vétsich potizi realizovat vypocetni model processor farm

(viz dale v podkapitole o PVM).

4.3.4 Priklady pouziti PPL
Priklad 4.6

Nasobeni matic s vyuzitim statického planovani.

jeden dil prace = vypocet nékolika radek vysledné matice

/* PPR1X.C - p¥iklad na n&sobeni dvou matic. */
#include<stdio.h>

#include <parallel/microtask.h>

#define SIZE 10 /* rozmér matic */

/* sdilend data */

67 hlediska prenositelnosti paralelniho programu je naopak lepsi se orientovat na komu-
nikaci procesu zasilanim zprav.
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shared float a[SIZE][SIZE];
shared float b[SIZE][SIZE];
shared float <c[SIZE][SIZE];

/* funkce pro paralelni inicializaci matic: */
void init_mat(float al][SIZE], float b[][SIZE]) {
int 1,j, nprocs;
nprocs = m_get_numprocs();
m_lock(); /* ukdzka I/0 - kriticka sekce */
printf (" init_mat - proces c. %d.\n",m_get_myid());
m_unlock();
for (i=m_get_myid(); i<SIZE; i+=nprocs) {
for (j=0; j<SIZE; ++j) {
a[il[j] = (float)i+j; blil[j] = (float)i-j;
L
L
L

/* funkce pro paralelni n&sobeni matic: */
void nas_mat (float al][SIZE], float b[][SIZE],
float c[]J[SIZE]) {

int 1,j,k,nprocs;
nprocs = m_get_numprocs();
m_lock();

printf (" nas_mat - proces c. %d.\n",m_get_myid());
m_unlock();
for (i=m_get_myid(); i<SIZE; i+=nprocs) {

for (j=0; j<SIZE; ++j)

for (k=0; k<SIZE; ++k)
c[il[k] += alil[j1*b[;][k];

/* funkce pro tisk vysledkfi: */

void tisk_mat (float al][SIZE], float b[][SIZE],
float c[][SIZE])

{ /* sekven&né& provedeny tisk vysledné matice */};



Tt 4L atdlitd 1 1USIAliiIS Ll al Yy 1V

/* hlavni program */
void main(void) A

int nprocs; /* polet paralelnich procest */
printf("Zadej pocet procesu: "); /* sekvenini Zast x/
scanf ("/,d",&nprocs) ;

m_set_procs(nprocs); /* nastaveni po&tu procesti */

printf("Fork - init_mat().\n");
m_fork(init_mat, a, b, c); /* paralelni inicializace */

m_park_procs(); /* sekvenéni Cast */
printf("Vlastni nasobeni \n");
m_rele_procs(); /* "vzbuzeni" déti */
m_fork(nas_mat, a, b, c); /* paralelni nasobeni x*/
m_kill_procs(); /* likvidace déti */
tisk_mat(a, b, c¢); /* tisk vysledkd x*/

L

Poznamka:

Dynamicky zptisob pridélovani prace procestim by v tomto pripadé vy-
padal tak, Ze jednim dilem prace by byl vypocet jedné radky vysledné
matice. Procesy by souperily o ziskani prvni dosud nezpracované radky
vysledku. Cykl v nas_ mat () by mohl mit tuto formu:

while ((i = m_next() - 1) < SIZE) {
for (j=0; j<SIZE; ++j)
for (k=0; k<SIZE; ++k)
clil[k] += alil[j1*b[j][k];

Priklad 4.8

Prohledavani tabulky zaznamil s vyuzitim dynamického planovani.

Zéznamy jsou typu {jmémo mésta, X sou¥, Y souf}. Cilem je ziskat
meésto s minimalni vzdalenosti od daného bodu.

Jeden dil prace je prohlédnuti jednoho zaznamu.
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/* PPR2.C - p¥iklad na prohledavani tabulky */
#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <parallel/microtask.h>

#define N_MEST 10 /* polet mést */
#define BITE 1 /* kus prace pro "hungry puppy" */
/* hladovy proces => pfedstava, Ze procesy pfi dyn.
zplisobu planovani "uziraji'" zbjyvajici praci x/

/* globalni sdilend data - definice x*/
shared float nejblize; /* vzdalenost k"nejbliz8imu méstu */

shared int  index; /* index nejbliZzZiho mésta x/

struct location {char #*name; float x, y;};

shared struct location mesta[N_MEST] = {
{ "PLZEN", 0. , 100. 7},
{ "PRAHA", 500., -550. 1},
{ "KLATOVY", 150., 100. 7},
/*x atd. */
+;

shared struct location lochotin = {
"LOCHOTIN", 0., O. };

/* Podprogram pro paralelni hledani x*/
void find_dis(mesta)
struct location mestal];{
int i, base, top; /* index, polat. a"konc. hodnota */
float xsqdis, ysqdis, dist;
while ((base = BITE*(m_next() - 1)) < N_MEST) {
top = base + BITE; /* prace pro proces */
if (top >= N_MEST)
top = N_MEST - 1;
for (i”= base; 1i"<= top; i++) {
xsqdis = pow(fabs(lochotin.x - mestalil.x), 2.);
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ysqdis = pow(fabs(lochotin.y - mestalil.y_, 2.);

dist = sqrt(xsqdis, ysqdis);
/* zména sdilenjch proménnych - kriticka sekce */
m_lock(); /* zalatek */

if (dist < nejblize) {
index = 1; nejblize = dist;
L
unlock(); /* konec */

/* Hlavni program */
main () {
void get_cities(), find_dis(), m_fork();
shortest = 999999999;
m_fork(find_dis, mesta);
/* vyuZije se polovina dostupnyjch procesorfl */
printf("%s je nejblize k Lochotinu", mestalindex].name);

4.4 Paralelizujici kompilatory

V predchozim textu byla popsana tvorba programi pro prostiedi SMP
pomoci jednoduchych rozsiteni obvyklého (sekvenéniho) programovaciho
jazyka a poskytnutim knihovny procedur pro rizeni paralelniho béhu vice
mensich tkolt v ramci obvyklého rodi¢ovského procesu. Jde o moznost

(Al

vvvvvv

a nutnost provedeni mnohdy znac¢nych zasahit pfi prenosu jiz existujicich
programi. Vsechny tyto okolnosti nakonec neblaze ovliviuji konec¢nou pre-
nositelnost vyslednych programi. I pres naslednou standardizaci v této ob-
lasti (POSIX 1003.1c pthreads interface) je tento zpisob pro aplikac¢niho
programatora dost obtizny.



14 Liapitviad 1. 1 1UsiAliiUvalil id oy UCLLICACIIL LU PJIULLOUL U

4.4.1 Vyuziti paralelizmu v SMP

V této casti se budeme vénovat dalsi moznosti pro vyvoj programu pro
architekturu SMP, kterou predstavuje plné nebo ¢astecné automaticka pa-
ralelizace jiz existujicich programt pomoci preprocesori a kompilatori de-
tekujicich paralelizmus. Paralelizujici kompilator provede nejdrive analyzu
zdrojového programu v obvyklém programovacim jazyku. Tato analyza je
obvykle zamérena na detekci moznosti paralelizace vypoctu paralelnim bé-
hu vlaken procesu. Podle vysledkit analyzy provede preprocesor nasledné
upravy zdrojového programu zajistujici vlastni vyuziti paralelizmu. Pro
konec¢ny preklad se pak pouzije bézny kompilator dodany se systémem.

Automaticka detekce paralelizmu je zaloZena prevazné na lokalni para-
lelizaci cykla s velkym poctem iteraci. Pri tomto tzv. jemnozrnném para-
lelizmu, je kazdému zucastnénému procesoru svéreno k provedeni nékolik
iteraci cyklu. S ohledem na lokalitu vSech datovych referenci v architekture
SMP, rozhoduje o moznosti paralelizace cyklu pouze bezkonfliktnost pri-
stupu k proménnym a vysledna efektivita. Tento zptisob umoznuje snazsi
a prenositelnéjsi vyuziti novych moznosti SMP. Pro jeho naro¢nost vsak
lze nékdy pochybovat o jeho efektivité. Idealné by meél paralelizujici prep-
rocesor najit a nasledné vyjadrit paralelni algoritmus podle mnohdy velmi
subjektivniho popisu problému nékterym obvyklym programovacim jazy-
kem. Vyvoj téchto prostredki je provazen dost skeptickyminazory na moz-
nost automatické paralelizace vibec, nicméné jde o predmét zajmu velmi
aktivniho vyzkumu. Neni divu, Ze problém automatické detekce zejména
globalniho paralelizmu byl zatazen do seznamu tzv. ,,Grand Challenges
for HPC*T ([Blume94]), tedy do skupiny problémt, k jejichZ vyfeSeni jsou
zapotiebi predevsim metody dovolujici vyuziti vysokého stupné paraleli-
zace.

4.4.2 Standard ANSI X3H5

Diky historickému vyvoji pokrocily metody automatické paralelizace pro
architektury SMP nejdale u programovaciho jazyka Fortran, pro jazyk C
jsou obdobné prostredky vyvijeny s mensim casovym odstupem. Zhruba
asi pred deseti lety byli totiz tvirci fortranskych programii, mnohdy za-
roven védci z nepocitacovych obort, prvnimi, kteri netrpélivé cekali na

7z angl. High Performance Computing, tj. vysoce intenzivni vypocty
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moznost vyuziti tehdy zpristupnénych paralelnich pocitact. Samotna im-
plementace SMP do jadra OS z hlediska vyvoje paralelnich programt nic
nového neprinesla a bylo tedy nutné co nejrychleji najit dopliujici vyvojo-
vé prostredky. Vzhledem k velkému fondu prevazné numericky zamérenych
programt v jazyce Fortran byly nejdfive vyvinuty a standardizovany pra-
veé prostfedky na automatickou paralelizaci téchto programi. Diky praci
skupiny Parallel Computing Forum (PCF) byla standardizovana rozsifeni
jazyka Fortran pro architektury s globalné sdilenou pameéti, ktera se stala
pozdéji zakladem pro standard ANSI X3HS5. Je dluzno dodat, ze diky vy-
hradnimu zaméreni na sdilenou pamét neni jiz tento standard predmétem
dalsiho zdokonalovani.

4.4.3 Preprocesor KAP Fortran Optimizer

Mezi typické a nejrozsirenéjsi softwarové prostredky pro automatickou
paralelizaci patii optimalizujici a paralelizujici preprocesor KAP Fortran
Optimizer (dale jen KAPF) od spolec¢nosti Kuck and Associates, Incor-
porated®. Jde o produkt, ktery je dopracovan pro vyuZiti na téméf viech
bézné dostupnych pocitacovych platformach, na ZCU je nainstalovan na
podcitacich fady Alpha firmy Digital® a na pracovnich stanicich firmy Sili-
con Graphics. Obdobné dosazitelny je i produkt KAP C Optimizer, ktery
ma, zejména pro absenci obdoby standardu ANSI X3HS5 pro jazyk C, po-
nékud mensi spektrum moznosti. Vysledny efekt paralelizace lze samoziej-
mé pozorovat pouze na serveru Kirke!'?, na ostatnich pocitacich lze vyuzit
pouze skalarni optimalizacni funkce tohoto preprocesoru.

Z vyse uvedeného divodu se pro vétsi prehlednost dale zamérime na
implementaci preprocesoru KAPF v ramci OS Digital UNIX a na pa-
ralelizaci zdrojovych programi v jazyce FORTRAN 77 pro architekturu
SMP. Vedle toho provadi KAPF jesté skalarni optimalizaci zdrojového
programu vzhledem k vlastnostem cilového mikroprocesoru (vétsinou ty-
pu RISC) a optimalizaci vyuzivani cache-paméti.

V prostredi OS Digital UNIX jsou moznosti SMP realizovany mecha-
nismem vicevlaknovych (multithread) procesi a zpfistupnény pomoci pro-
cedur z knihovny DECthreads vyhovujici standardu POSIX. Paralelizaci

8KAI viz http://www.kai.com
°Viz popis pouziti v dodatku A.5
198 x CPU Alpha 21164 /300MHz
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programu je tedy mozné chapat jako dekompozici programu na paralel-
ni useky a nasledné zabezpeceni paralelniho béhu takto zjisténych tseku
prostredky knihovny DECthreads. Pii obtiznosti daného problému je sa-
moziejmé, ze vedle plné automatické paralelizace preprocesorem je nutné
umoznit i rezim dovolujici navody nebo primé zasahy programatora.

4.4.4 Automaticka paralelizace

V tomto pripadé provede preprocesor KAPF restrukturalizaci zdrojového
programu postupné v téchto etapach:

1. analyza programu
2. detekce casové narocnych cykli, vhodnych pro uplatnéni paralelizace

3. konec¢né rozhodnuti o moznosti paralelizace vybranych cykla. Je zva-
zovano, zda paralelni provedeni cyklu nedava pro pripadné datové
zavislosti jiné vysledky nez provedeni sériové.

4. zména programu v mistech uplatnéni paralelizmu, vytvoreni a fizeni
béhu vldken. KAPF presune prikazy v paralelnim tseku do samos-
tatné procedury a zajisti spravné vyvolani této procedury prostredky
podpiirné knihovny. Nékteré proménné jsou podle zjisténych zavislos-
ti prevedeny na lokalni proménné nové vzniklé procedury.

5. zajisténi synchronizace vlaken na potfebnych mistech programu

Klicovym mistem pro detekci paralelizmu je analyza datovych zavislos-
ti. Pripadny dovoleny paralelizmus je implementovan zcela automaticky,
v pripadé opacném je o zjisténych zavislostech a konfliktech podana zprava
v diagnostickém vypisu.

Pro analyzu moznosti pouziva KAPF graf datovych zavislosti, ktery
zachycuje vznik a pouziti (Cteni, zapis) proménnych v ramci paralelizova-
ného cyklu. Graf datovych zavislosti je analyzovan obvyklymi prostredky
pro zpracovani grafti s ohledem na vyskyt cykl, které mohou znemozno-
vat paralelizaci. Pfed kone¢nym rozhodnutim o nemoznosti spravné para-
lelizace je jesté vyzkouseno, zda nelze zavadné cykly zavislosti odstranit
néjakou invariantni transformaci vypocti.
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4.4.5 Rizena automaticka paralelizace

Pro nedostatecné informace v case kompilace a mnohdy z davodu slozité
struktury programu nelze nékteré smycky zevrubné analyzovat a zaradit
do procesu automatické paralelizace. Programator, seznameny s analyzo-
vanym programem, potfebuje pro zvyseni efektivity vysledného programu
dodatecné moznosti jednak pro rizeni chodu preprocesoru KAPF, jednak
pro predavani dopliujicich informaci.

Programatorem dopliovana informace je dvojiho druhu: jedna slouzi
k potlaceni predpoklidanych (tj. v ¢ase analyzy a kompilace neprokaza-
telnych) datovych zavislosti a druha jen jako doporuceni pro proces plné
automatické paralelizace. Pokud tedy nebudou béhem chodu programu
zajistény prislibené predpoklady, dojde k ovlivnéni spravnosti programu.

Dodatecné informace je nutné vlozit do zdrojového programu pred je-
ho kompilaci ve formé pseudoprikazti. Aby nebyla naruSena syntakticka
spravnost doplhovaného programu, maji vSechny direktivy formu poznam-
ky podle syntaxe pro jazyk FORTRAN 77: na zacatku radku musi obsa-
hovat znak ¢ (nebo C). Dalsich nékolik znakt, pro direktivy KAPF je to
retézec *$*, pak blize oznacuje druh pseudopiikazu. Nakonec nasleduje

zapis piikazu'l.

Ridici direktivy

Tyto direktivy slouzi k fizeni (zastavovani nebo spousténi) funkei prepro-
cesoru a neovliviuji, az na jednu vyjimku, spravnost programu. Globalni
uplatnéni téchto direktiv lze zajistit pri spusténi preprocesoru KAPF uve-
denim vhodnych (mnohdy témér stejnojmennych) prepinact v piikazové
radce.

Platnost ridicich direktiv se vztahuje na celou kompilacni jednotku
(soubor s nékolika programovymi jednotkami) pokud jsou uvedeny na je-
jim pocatku, pti uvedeni v programové jednotce je platnost direktiv ome-
zena vyskytem dalsich direktiv s opacnym vyznamem, nejvyse vsSak na
rozsah programové jednotky. Lokalni vyznam direktiv prekryva v ramci
programové jednotky vyznam globalni. Vétsinou jde o funkce pro fize-
ni skalarni optimalizace, pro Tfizeni paralelizace jsou k dispozici tyto tri

1V dal$im popisu neni dvojice znaka [ ] soucasti syntaktickych pravidel, nybrz omezuje
volitelnou ¢ast zapisu.
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moznosti:

Cx$* [NO]CONCURRENTIZE

Tato direktiva povoluje resp. zastavuje paralelni dekompozici progra-
mu. Direktiva slouzi predevsim k presnému vymezeni automatické
paralelizace ve fazi ladéni a k jejimu zamezeni v ¢astech programu
s prevazné kratkymi smyckami. Globalné 1ze chod preprocesoru ovliv-
nit prepinaci -concurrentize resp. -noconcurentize.

C*$* MINCONCURRENT(n)

Direktiva slouzi k nastaveni prahové hodnoty poctu iteraci pro pa-
ralelni provadéni smycek. Prahova hodnota je urcena parametrem n,
ktery musi byt celé ¢islo v rozsahu 0 — 999999. Vysledny zdrojovy
program je upraven tak, ze v pripadé kdy nelze zjistit pocet iteraci
v case kompilace, obsahuje sériovou i paralelni verzi smycky, o zpt-
sobu provedeni smycky bude rozhodnuto az za béhu programu podle
aktualniho poctu iteraci. Prfednastavena prahova hodnota je 1000.
Globalné 1ze hodnotu prahu nastavit pti spusténi preprocesoru pre-
pinacem -mc=n.

Cx$* [NO]ASSERTIONS

Tyto dvé direktivy maji velmi vSeobecnou platnost, nebot v ramci
pusobnosti povoluji resp. zastavuji platnost vsech asertivnich direk-
tiv (viz dale) — tim mohou nepifimo ovlivnit spravnost vysledného
programu. Zapornou variantu direktivy Ize globalné nastavit prepi-
nacem -nodirectives.

Asertivni direktivy

Tyto direktivy slouzi predevsim pro sdéleni doprovodnych informaci, které
nejsou znamy v dobé analyzy datovych zavislosti nebo umozni podrobné;jsi
analyzu grafu zavislosti béhem automatické paralelizace.

Je nutné uvést, ze moznosti vyplyvajici z doporuceni podle direktiv
nemusi byt preprocesorem akceptovany. Ze syntaktického hlediska maji
stejny tvar jako ridici direktivy, pokud nebude uvedeno omezeni platnosti
na nasledujici smycku, plati pro rozsah jejich platnosti stejna pravidla jako
pro ridici direktivy.

Pro paralelizaci jsou dulezité tyto direktivy:
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Cx$* ASSERT [NO] ARGUMENT ALIASING

Funkce a subroutiny definované v rozsahu platnosti direktivy s NO bu-
dou vzdy volany s riznymi skutecnymi parametry na misté rozdilnych
formalnich parametrt. Rovnéz musi byt zaruceno, ze jako skutecné
parametry nebudou pouzity zadné globalni proménné, tj. proménné
v blocich COMMON, které jsou referovany v téle procedury.

Cx$* ASSERT [NO] BOUNDS VIOLATIONS

Direktiva bez NO naznacuje, ze indexy poli mohou pfi béhu programu
nabyvat hodnot mimo deklarované meze. Takovy zptiisob prace s poli
byl mnohdy z tspornych divoda pouzivan, jindy umoznoval obchazet
potize, vzniklé pro nemoznost dynamické alokace paméti.

Cx$* ASSERT [NO] EQUIVALENCE HAZARD

Varianta direktivy s NO vyjadiuje, zZe ve smyckach nejsou pouzivany
promeénné z prikazu EQUIVALENCE, které pri rozdilném jménu odkazuji
na stejnou adresu paméti.

C*$* ASSERT [NO] LAST VALUE NEEDED (jméno)

P1i varianté s NO neni po ukonceni smycek nutné dodrzet koncovou
hodnotu vyjmenované promeénné, kterou by jinak nabyla pri sériovém
vypoctu.

Cx$* ASSERT PERMUTATION (jméno)

Vyjmenované pole celoc¢iselného typu je prostou funkci podle inde-
xu, tj. nenabyva stejnou hodnotu pro ruzné indexy. Tato vlastnost
dovoluje paralelizaci pri neprimé adresaci pole, tak jak je naznaceno
v prikladu:

Cx$* ASSERT PERMUTATION (IP)
DO 100 I =1, N
A(IP(I)) = A(IP(I)) + B(D
100 CONTINUE

C*$* ASSERT [NO] RECURRENCE (jméno)

Z grafu zavislosti pro nasledny cykl budou vyjmuty vSechny konflikty
vzniké pristupem k uvedené promeénné.
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Cx$x ASSERT RELATION (relace)

Pti analyze grafu zavislosti nasledujiciho cyklu lze uplatnit pravdi-
vost uvedené relace. Relace vyjadiuje vztah dvou proménnych nebo
proménné a konstanty (konstanta musi byt uvedena na pravé stra-
né relace) pomoci rela¢nich operatori jazyka FORTRAN 77 (.LE.,
.GT. apod.). Priklad:

Cx$* ASSERT RELATION (M .GE. N)
DO 100 I =1, N
AC(I) = A(T + M) + B(DD
100 CONTINUE

Cx$x ASSERT NO SYNC

Direktiva slouzi k odstranéni nadbytecné synchronizace napr. v dii-
sledku rozkladu smycek s vétsim poctem prikazi v jedné iteraci na
vice smycek jednodussich.

C+$* ASSERT CONCURRENT CALL
Vyjadiuje moznost paralelniho provedeni procedur v nasledujici smyc¢-
ce, zejména neni nutné prihlizet k predpokladanym datovym zavis-
lostem parametrii procedur.

C+$+ ASSERT DO (CONCURRENT)
Je navrhovana paralelizace nasledujici smycky bez ohledu na predpo-
kladané datové zavislosti.

Cx$x ASSERT DO (SERIAL)
Uvedeni direktivy zabrani paralelizaci nasledujici smycky a pripadné
vSech smycek nadrazenych.

Cx$*x ASSERT DO PREFER (CONCURRENT)

Direktiva navrhuje v pripadé moznosti uprednostnit paralelizaci na-
sledujici smycky. Slouzi jako navrh v pripadé vice moznosti, pri zjis-
téni datovych zavislosti neni direktiva akceptovana.

Cx$* ASSERT DO PREFER (SERIAL)

Uvedenim direktivy je navrhovano seriové provedeni nasledujici smyc¢-
ky, posouzeni paralelizace pripadnych nadrazenych smycek neni ovliv-
néno. Slouzi opét spise k usnadnéni pti vybéru z vice moznosti.
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4.4.6 Primo Fizena paralelizace

V tomto pripadé je ponechano, na rozdil od predchoziho, vyznaceni para-
lelnich tsekt a zajisténi potifebné synchronizace zcela na rozhodnuti pro-
gramatora, preprocesor pouze zafidi implementaci paralelizmu zarazenim
volani potfebnych procedur z podptrné knihovny. Neni provadéna analyza
zavislosti dat ani nejsou pouzity zadné dalsi prostredky pro vylouceni ne-
spravného pouziti paralelizace. Na strané druhé lze provadét paralelizaci
na vice arovnich nez pouze jemnozrnné a pri detailni znalosti programu
(algoritmu) lze dosdhnout vétsi a¢innosti paralelizace. Pfimo fizenou pa-
ralelizaci 1ze uplatnit jiz ve fazi navrhu a vyvoje nového programu.

Pro vyjadreni primo rizeného paralelizmu je preprocesorem KAPF ak-
ceptovana podmnozina jiz zminénych rozsiteni jazyka FORTRAN 77 podle
doporuceni ANSI X3H5. Tato rozsifeni jsou opét implementovana ve for-
meé doplnujicich komentarovych radki, tentokrat jsou uvozena retézcem
CxKAP*, a neovliviiuji tedy pouziti originalniho kompilatoru. Diky stan-
dardizaci je zvysena prenositelnost programt.

P1i primo rizené paralelizaci lze vymezovat tyto useky: paralelni tsek,
paralelni cykl, jednoprocesorovou sekci a sekci kritickou. V téchto tsecich
neprovadi preprocesor KAPF skalarni optimalizaci.

Paralelni tusek

Vypocet v paralelnim tseku je provadén vSemi vlakny procesu. Z diavodu
Casové narocnosti vytvareni vlaken jsou jednou vytvorena vlakna opétné
vyuzivana v dalsich paralelnich tsecich.

Konstrukt pro vymezeni paralelniho tiseku ma tento zapis':

CxKAPx PARALLEL REGION

C+xKAPx& [IF (logicky_vyraz)]

C+xKAP+& [SHARED(jmeéno, ...)]

C+xKAP+& [LOCAL(ymeéeno, ...)]

prikazy programu

CxKAPx END PARALLEL REGION
Dopliujici ¢asti IF, SHARED a LOCAL jsou volitelné a urcuji po radé pod-
minku pro paralelni vykonani tseku, seznam promeénnych, které budou

12Pro nazornost jsou pouzity pokracovaci radky direktivy, u kterych je tvodni retézec
prodlouzen o znak &.
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zucastnénymi vlakny sdileny a seznam promeénnych, které budou vlaknim
dostupné v lokalnich instancich.

Paralelni cykl

Direktiva pro paralelni cykl uvozuje smycku, ktera mize byt vykonavana
po castech riznymi vlakny. Direktiva ma obecné tvar:

CxKAPx PARALLEL DO

C+xKAP+& [LAST LOCAL[(yméno, ...)]1]

C+xKAP+& [BLOCKED [(konstantni_vyraz)]]
smycka DO

U proménnych ve volitelném seznamu LAST LOCAL bude v nadfazeném
kontextu (vné PARALEL DO) zachovana spravna hodnota odpovidajici sério-
vému provedeni iteraci (tj. hodnota tésné pred ukoncenim ¢innosti vldkna,
provadéjiciho iteraci pro koncovou hodnotu iterované proménné). Volitel-
nym parametrem BLOCKED lze urcit pocet iteraci, které budou vykonany
jednim béhem vlakna. Pokud neni tato cast direktivy uvedena, je pocet
iteraci mezi vlakna rozdélen rovnomérné.

Prostredky pro synchronizaci

V jednoprocesorové sekci vymezené dvojici:

CxKAPx ONE PROCESSOR SECTION
prikazy programu
CxKAPx END ONE PROCESSOR SECTION
je aktivni pouze jedno vlakno, ostatni procesory jsou docasné neaktivni.
V kritické sekci urcené dvojici:
CxKAPx CRITICAL SECTION
prikazy programu
CxKAPx END CRITICAL SECTION

je paralelni béh aktivnich vlaken docasné preveden na sériovy.

4.4.7 Neé&ktera doporuceni pro praci s KAPF

vvvvvv

jednoduchou zalezitosti a vyzaduje pomeérné velkou zkusSenost, kterou lze

BTato direktiva neni vyjimecné ukoncena klauzuli END PARALLEL DO.
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ziskat jediné soustavnéjsim pouzivanim. Zejména nelze dost dobre uvazo-
vat o jednorazovém pouziti plné automatické paralelizace uplatnéné glo-
balné na vSechny kompilacni jednotky. K iispésnému pouziti preprocesoru
je, vedle dokonalé znalosti paralelizovaného programu, potfebna i detailni
predstava o praci preprocesoru, kterou je vsak nutné ziskat spise empiricky,
nebot dokumentace od vyrobce neposkytuje vhodny ,teoreticky“ zaklad
(napf. popis analyzy datovych zavislosti je dost nepfesny a nedostatecny).
Zbéhlost v pouzivani je dale vynucena skutecnosti, Ze konzervativnim,
opatrnym pristupem nelze vétsinou dosahnout uspokojivé zvyseni vykon-
nosti, pri volnéjsim pristupu dochazi casto k naruseni spravnosti programu
a malé zmény pak mohou vyvodit velké nasledky. Ostatné, podle manuala
neni uplné korektni ani skalarni optimalizace.

Naprosto podstatné je nalezeni vypocetné naro¢nych mist ptavodniho
programu nékterym prostiedkem pro sledovani vypoctu (gprof apod.)
a tato mista néjakym zptisobem izolovat, napr. umisténim do samostatné
procedury. Vedle sousttedéni tsili na zdokonaleni podstatnych tseki dojde
i ke zlepseni prehlednosti. Béhem praci na paralelizaci programu je totiz
nutné pracovat s rozsahlymi diagnostickymi vypisy, které mohou byt pro
vetsi programové jednoky velmi neprehledné.
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Kapitola 5

Programovani volné vazanych e
systému

Systémova charakteristika volné vazanych multiprocesorovych systémi by-
la uvedena jiz v kapitole 1. Rekapitulujme pouze, Ze procesory systému
jsou v podstaté samostatné pocitace (s architekturou von Neumannova
typu) spojené vzajemné rychlymi sériovymi linkami. Od pocitacovych siti
se lis1 zejména geometrii (vzdalenosti procesort fadu cm nebo desitek cm)
jednoduchym komunikac¢nim protokolem a vysokym stupném integrace fi-
zeni (jeden OS, sdilené periferie).

Programovaci prostredky pro paralelni programovani na aplikac¢ni tirov-
ni mohou byt opét rozdéleny podle dvou zakladnich pristup:

e Specializovany programovaci jazyk, doplnény néjakym vyvojovym pro-
stredim. Tento ptipad je dale reprezentovan programovacim jazykem
occam?2 popsanym v podkapitole 5.1.

e Univerzalni programovaci jazyk vyuzivajici paralelni prostredky do-
plnéné formou knihovny externich funkci. Tento pripad je dale ro-
zebiran v podkapitolach 5.2 a 5.3 pro programové prostiedi PVM a
programovy systém pocitaci nCUBE.

Teoretické vyhody jsou na strané prvniho pfistupu (zejména moznost
vyuzivani strukturovanych paralelnich konstrukt, vyssi spolehlivost pro-
gramu s ohledem na kontroly realizované prekladacem, nezavislost na ope-
racnim systému ap. ).

Praxe ale spise preferuje druhy pripad, pravdépodobné s ohledem na
vyuzivani standardnich programovych prostiedki (jazyk C a néjakd modi-
fikace Unixu) doplnénych néjakou nadstavbou pro paralelni programova-
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ni. Do standardniho prostfedi (nebo blizkého standardu) se 1épe prendsi
uz hotové programy a riizné mocné ladici prostredky castecné eliminuji
shebezpecnost® vyuzivani primitivnich konstruktt pro paralelizaci.

5.1 Programovaci jazyk occam?2

5.1.1 Charakteristika

Je primarné urcen jako programovaci prostiedek pro sité transputeri.
Transputer ¢ je (zjednodusené) rychly 32-bitovy jednocipovy mikropo-
Citac¢ s vlastni pameéti, spojeny s okolim nékolika rychlymi sériovymi
linkami.

occam byva oznacovan jako ,assembler” pro transputery, svoji koncep-
ci je ale univerzalnim programovacim jazykem (nizsi rovné) pro volné
vazané architektury. Umoznuje realizovat jemnou granularitu paralel-
niho vypoctu (na trovni prikazi konvencniho programovaciho jazyka).

“Nazev transputer vznikl kompozici zkracenych nazva transistor computer, coz mélo

symbolizovat predpokladané masové vyuziti téchto prvka v architekturach pocitacu.

Autofi: C. Hoare (Oxford) a D. May (INMOS Ltd.) C. Hoare je jeden z

nejvyznacnéjsich teoretikt Computer Science — viz napt. koncept monitorii
(Hoareovy monitory). Anglicka firma INMOS Ltd. vyrdbi transputery.

Verze jazyka: occam?2 z roku 1982, inovace z roku 1988, literatura: The
occam?2 reference manual, Prentice Hall 1988.

Komunikace je synchronni, tj. oba ucastnici na sebe musi pockat (srovnej
s rendez-vous v Adé). Utastnici komunikace se neznaji (znaji jen jméno
kanalu po kterém komunikuji - srovnej s jazykem Ada). Komunika¢ni pro-
tokol mtize byt jednoduchy a neni tfeba vyrovnavaci pamét (angl. buffer).
Komunika¢ni kanaly (logické) jsou v jazyce zavedeny jako specialni typ
datovych objektt (chan). Logické kandly v occamu jsou jednosmérné
(tj. pouzivaji se pro pfenos zprav jednim smérem), na rozdil od fyzickych
sériovych kandli transputeru, které jsou obousmérné (tj. daji se vyuzit
jako dva logické kanaly).

Datové typy. Jazyk occam ma jen jednoduché datové typy ! a pole

jednoduchych typt. occam ma silnou typovou kontrolu a vibec nepouziva
ukazatele (podobné diuvody jako v jazyku Ada).

'Datové struktury jsou pro prenos po kandlech nahrazeny prostiednictvim tzv. protokoli.
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Staticky jazyk. Vsechny prostredky vypoctu je nutno znat uz pii pre-
kladu. Nepracuje s dynamickou pameéti.
Vyvoj programu. Program napsany v occamu miuze bézet a byt odladén

na jednom procesoru a poté (jen s malymi zménami ve zdrojovém textu)
preveden do konkrétniho prostredi procesorové site.

Paralelismus je zakladni filosofii jazyka. Implicitné se predpoklada
vypocet jednotlivych piikazt (elementarnich procesi) v nedefino-
vaném poradi ¢ a sekvencni provadéeni prikazi se must predepsat
(viz déle konstrukt SEQ).

“Pseudo—paralelni vypocet vice procest na jednom transputeru je podporovan
technicky (napt. specialni registry pro frontu ptipravenych procest, spec. inst-
rukce). Doba pfepnuti kontextu je velmi kratka.

5.1.2 Typy dat, deklarace, operatory

Bez narokt na uplnost uvedeme udaje potirebné k pochopeni principta
jazyka (zduraznime odlisnost od jazykt pascalského typu) a k psani jed-
noduchych programi:

e Psani programu mé pevny formdt (jedna radka je jeden piikaz), neni
treba viditelny oddélovac prikazi.

o Neexistuji blokové zdvorky, pouziva se odsazeni (angl. indentation) o
2 mezery.

e Rozlisuji se mald/velkd pismena u identifikatori. Identifikitory mo-
hou obsahovat tecku (obdoba podtrzitka - underline v C).

o Klicova slova se pisi velkymi pismeny.
e Komentdre maji stejny tvar jako v jazyku Ada (tj. --).

e Pii deklaraci je nutno uvést pred promeénnou jeji typ, napr. INT x:

Dvojtecka pripojuje deklaraci k nasledujicimu procesu, ve kterém
je proménnd lokdlni. VSechny deklarace pred procesem (i procedu-

ry) jsou zetézeny dvojteckou.

o Standardni datové typy:
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INT —  celé ¢islo (integer)
BYTE —  celé ¢islo v rozsahu 0 - 255
BOOL — logickd proménna

o Implementacné zavislé datové typy (¢islo znamend pé. bitd):
INT16, INT32, INT64, REAL32, REALGA.

o Komunikacni kandaly jsou typu CHAN nebo CHAN OF typ .

e Konstanty jsou deklarovany jako:
VAL typ yméno IS hodnota:
napriklad:
VAL INT hodiny IS 24, minuty IS 60:
Typ mize byt vynechan, pokud je zfejmy z hodnoty — v pripadé
dvojznacnosti lze psat napriklad:
VAL pi IS 3.14159 (REAL64):

e Proménné nejsou pred prvnim pouzitim nijak inicializovany a po
ukonceni procesu maji nedefinovanou hodnotu.

o Prehled operdtori:

aritmetické:  +, = *, /, REM nebo \ (zbytek),

modulo operatory (pro typ INT): PLUS, MINUS, TIMES
(modul = N/2, kde N = 2", kde n je pocet biti pro zobrazeni
¢isel typu INT),

relacni: =, <>, >, <, >=, <=
logické:  AND, OR, NOT,

bitové - pro praci nad celymi ¢isly:  /\ (log. soucin), \/ (log.
soucet), >< (xor), (negace vSech biti),

?

bitové posuvy: <<, >>
o Operdatory nemaji definované priority a je treba pouzivat zavorky.

o Zkratky (angl. abbreviations) napt.:
VAL seconds IS 60*((60*hours) + minutes)
Dvojtecka znamena pripojeni k nasledujicimu procesu, hours aminutes
jsou externi proménné deklarované ve vyssi arovni (nemély by se
v rozsahu viditelnosti seconds meénit, tj. seconds je ve ,svém* pro-
cesu konstanta).
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o Typovd konverze. Jazyk occam ma silnou typovou kontrolu. V pii-
padé nutnosti je mozné provadét typové konverze, napriklad:

INT number
BYTE digit
number := number + (INT digit)

e Konverze typu BOOL :
INT TRUE nebo BYTE TRUE je 1,
INT FALSE nebo BYTE FALSE je 0,
BOOL 1 je TRUE a BOOL O je FALSE.

e Konverze typu mezi INT a REAL — priklady:
REAL32 ROUND x — x typu INT na REAL32 se zaokrouhlenim,
REAL32 TRUNC x — dtto s oriznutim,
INT ROUND x — x typu REAL32 na INT se zaokrouhlenim,
INT TRUNC x — dtto s oriznutim.

5.1.3 Primitivni procesy

Odpovidaji zakladnim prikazim v sekven¢nim programovacim jazyce. P1i-
kaz klasického programovaciho jazyka (presnéji jeho provedeni) je zde cha-
pan jako elementarni vypocetni proces schopny paralelni koexistence s ji-
nymi procesy.

proces prirazeni

ma obvyklou syntaxi, napriklad: var := 6 + var2

vstupni proces

ma formu: chanl ? xvar

kde chani je jméno kanalu a xvar jméno promeénné, do které bude hodnota
z kanalu nactena. Pouziti vstupniho procesu zahrnuje casové neohranicené
cekani na prichod zprdavy.

vystupni proces

ma formu: chan2 ! yvar

Zde yvar je jméno promeénné, jejiz hodnota bude po kanalu chan2 vysla-
na. Pouziti vystupniho procesu znamend casoveé neohranicenée cekani na
pTipravenost piijemce prevzit zpravu (tj. hodnotu yvar).
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V obou pripadech se jedna o synchronni komunikact = oba procesy
(ten, ktery posild, i ten, ktery ¢ekd na hodnotu proménné) se musi
s,dobrovolné sejit* — tj. pockat jakoukoliv dobu na druhého ucastnika

komunikace.

Daéle je mozné deklarovat fiktivni kanal typu TIMER (pouze pro ¢teni),
ktery vraci hodnotu ¢asu (typ INT), odvozenou od generatoru hodin pro-
cesoru 2. Napifklad:

TIMER clock
clock 7 time -- naplni proménnou time
clock 7 AFTER time

Posledni operace znamenda ¢ekani po stanovenou dobu (zde time) na ¢teni
(fiktivni — nic se nepfecte) z kanalu clock. Konstrukce AFTER time se mu-
ze pouzit i v konstruktu ALT (viz dale konstrukty) jako strazni podminka
alternativy.

procesy SKIP a STOP

Prazdné procesy (vyuzitelné napiiklad ve stadiu ladéni programu), pfi-

cemz:
e SKIP je odstartovan, nic neudéla a skonci,

e STOP je odstartovan, nic neudéla a neskonci.

5.1.4 Konstrukty

vvvvvv

dé jakékoliv procesy do vétsich celkii. Jsou opét chapany jako procesy a pri
implementaci pro jejich vypocet také skutecné musi byt proces vytvoren.

SEQ

Predpisuje sekvencni provadéni procesu — slozek, napriklad :

SEQ
chanl 7 varl
var2 := varl + 1
chan2 ! var2

?Tento cas je cyklicky nulovan pri preteceni rozsahu INT — operace s casem se provadi
ymodulo® a slozitéjsi casova struktura se musi zaridit zvlastnim procesem.
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Jedna se o rozdil v pristupu proti jinym popisovanym prostredktim pro
paralelni programovani. Implicitné se predpoklada paralelni vykondvani
prikazi, sekvence se musi predepsat !

Program procesu mtize mit formu procedury (klicové slovo PROC) a tato
muze mit formalni parametry, napriklad:

PROC add.one (CHAN chanl, chan2)
INT varl, wvar2
SEQ
chanl 7 varl
var2 := varl + 1
chan2 ! var2

Dvojtecka pripojujici proceduru k néasledujicimu procesu (nebo dekla-
raci) musi lezet na stejné arovni jako PROC. Proménné deklarované uvnitf
programu procesu jsou lokdlni a platnost deklaraci (a viditelnost promén-
nych) je ur¢ena odsazenim.

Umoznuje opakovany vypocet procesu, forma je:
WHILE boolovsky viyraz

Jako priklad uvedeme program procesu obsluhujiciho jednoprvkovou vy-
rovnavaci pamét 3:

PROC buffer (CHAN buffer.in, buffer.out)
WHILE TRUE
INT xvar
SEQ
buffer.in 7 xvar
buffer.out ! xvar

PAR

3Telky jsou soucasti jmen (jako v C podtrzitko.
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Predepisuje paralelni vypocet vsech svych ¢asti (ukonceni je provedeno
az po dobéhnuti nejpomalejsiho procesu — obdoba klasického paralelniho
rozvétveni fork-join).

Jako priklad vytvorime dvoustupnovou vyrovnavaci pameét s vyuzitim
predchoziho programu procesu:

CHAN comms, b.in, b.out
PAR
buffer (b.in, comms)
buffer (comms, b.out)

Je mozné zavést priority procest predepsanim PRI PAR, které jednot-
livym procestm (podle pofadi zapisu) pfidéli priority. Toto ma smysl jen
u procesu lokalizovanych fyzicky na jednom procesoru.

Omezeni pro procesy-—slozky PAR:

e musi byt nezavislé, tj. nemohou sdilet globalni proménné nebo
komunika¢ni kanaly (hlidano prekladacem),

e mohou si vymeénovat data jen prostrednictvim komunikac¢nich ka-
nalu,

e pracuji jen se svymi lokalnimi daty,

e pouze dva procesy—slozky PAR mohou vyuzivat konkrétni komuni-
kacni kanal, jeden pro cteni, druhy pro zapis.

Uvedena omezeni umozni lokalizovat procesy—slozky PAR na rizné pro-
cesory v siti (viz dale placed PAR).

Umoznuje podminéné provedeni jednoho procesu. Jedna se o proces—
prepinac sekvencneé testujici podminky a startujici proces spojeny s prvini
splnénou podminkou. Neni-li splnéna zadna podminka, proces IF se za-

blokuje. Priklad:

IF
var = 1 -- podminka
chanl ! x -- v§stupni proces (primitivni)



1 JY Liapilvid J. 1 1Us1AliiUvalll VULLIC VAasdlly Uil o yoULCliliu

var = 2
IF -- vnoteny proces IF (konstrukt)
X =6
chan2 ! x
TRUE
chan3 ! x
TRUE -- o8etfeni pfipadu var <> 1,2
SKIP -- prazdna akce
ALT

Zavadi indeterminismus pii vykonavani I/O akei na kanalech (obdoba
select v jazyku Ada).

Z alternativ nasledujicich za ALT se vykona ta, kterd je pripravena k vy-
konani. Zédné“ﬁnéJaaneprovede.Fﬁ%d_kaidou_zzﬂtemnﬂjvje uveden jako
strazni podminka (guard — viz Ada) 1/O proces, dale mize byt doplnéna
dodatecna blokujici podminkou vazana pomoci operatoru &.

Pokud je v ALT pripraveno k vypoctu vice alternativ, je vybrana néjaka
nahodné (resp. nejde predem urcit ktera, opét jako select). Lze ale zavést
priority pripravenych alternativ pomoci PRI ALT. Priorita je pak déana
textovym poradim, tj. z nékolika pripravenych alternativ se provede ta,
ktera je v textu ,nejvyse“. Predvedeme na prikladu:

CHAN chani1, chan?2
INT var
ALT
chanl 7 var
-- text procesu--alternativy 1
(ext.var < 0) & chan2 7 var
-- text procesu--alternativy 2

Dale uvedeme priklad, ktery muze slouzit jako ukazkova ,kostra®“ ty-
pické aplikace, pro které bylo vyuziti transputeri a occamu ptivodné za-
mysleno.
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Proces (lokalizovany napf. na jednom transputeru):

e prebird néjakd data (zde xvar) z kandlu, popf. z nékolika vstupnich
proudii (zde jen jeden — buffer.in),

e provede na nich néjakou transformaci (zpracovani) — zde vynecha-

no,

e odesle zpracovanad data nékam jinam (zde do buffer.out),

e toto vSechno v nekone¢ném cyklu (zde ukazka preruseni cyklu).

BOOL running
SEQ
running := TRUE
WHILE running
INT xvar, any

ALT
buffer.in 7 xvar -- podminka
buffer.out ! xvar -- alternativa
interrupt 7 any -- podminka
running := FALSE -- alternativa
5.1.5 Pole

Vsechny zéakladni datové typy zavedené v occamu (véetné kandli) mohou
byt pouzity jako prvky pole.

Priklady deklaraci poli:

[4] INT vector: -- 4-prvkové pole integer
[8] [8] BYTE chessboard: -- 2-rozmé&rné pole
[3] CHAN interface: -- 3 kanaly

Vlastnosti poli:
e Pocet dimenzi pole neni v occamu omezen.

e Rozmeéry pole musi byt vyhodnotitelné pri prekladu.
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e Pole je brano jako proménna a tudiz s nim lze provést prirazeni nebo
vstupné-vystupni operaci (viz piislusné primitivni procesy). Jinak
s polem jako celkem nejdou délat zadné operace.

e Pole je indexovano od nuly.

e Konkrétni prvek pole se indexuje v syntaxi napriklad:
chessboard[0] [3]

e Lze pouzivat konstanty typu pole, napriklad:
VAL days IS [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]:

e Lze pouzivat 1 tzv. segmenty poli, napriklad:

[20] INT sklad
[sklad FROM 8 FOR 6]
-- segment od sklad[8] do sklad[13]

e Ke zjednodusovani indexovych vyrazi lze vyuzivat zkratky, napriklad:

[5] INT cache
s27 IS [sklad FROM 2 FOR 5]
s27 := cache

5.1.6 Protokoly

Pro kazdy kanal muze byt v jeho deklaraci zadan protokol (angl. proto-
col), ktery specifikuje typ dat pFendSenych pies kanal . Uvedeme nékolik
typickych priklada protokolu:

CHAN OF INT::[J[3] INT vectors:

Pres takto deklarovany kanal lze prenaset libovolny pocet vektort ob-
sahujicich tii prvky typu INT. Napriklad zapis dvou vektoru do vyse za-
vedeného kanalu by mohl byt proveden takto:

vectors ! 2::[[1,1,1], [2,2,2]]

‘Podobné jako se typ ulozené informace stanovi v deklaraci proménné. Pres kanal s
nespecifikovanym protokolem se muze pfenaset proménna libovolného typu (tj. i pole), coz
neni v souladu s principem silné typové kontroly.
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Protokol mtize byt oznacen jménem a toto jméno lze pouzit pri dekla-
raci (jako typ) kanalu, napiiklad:

PROTOCOL STRING IS INT[]::BYTE
CHAN OF STRING file:

Kromeé protokolu realizujiciho prenos daného mnozstvi prvki pole coun-
ted array lze zavést také tzv. sekvencni protokol (popripadé kombinaci
obou), napfiklad:

PROTOCOL COMPLEX IS REAL64; REAL64
CHAN OF COMPLEX complex:
complex 7 1.0; 2.0

Dalsi moznosti poskytuji protokoly s diskriminantem typu.

5.1.7 Repliky konstrukti

Replika znamena zalozeni nékolika procest pracujicich podle stejného pro-
gramu, kazdy s jinou hodnotou tzv. indezu (srovnej m_fork() v kombinaci
sm_get_id() u PPL pro Sequent). Replikovat je mozné konstrukty SEQ,
PAR, IF, ALT. Obecna forma je:

X wndex = base FOR count

kde X je nazev konstruktu, base pocatecni hodnota indexu a count pocet
kopii. Symbol index znamena c¢islo repliky, 1ze jej vyuzit zejména k ozna-
Ceni dat repliky — viz dale priklady. Na misté index muze byt libovolné
jméno (nemusi byt deklarovano jinde) za base a count musi byt dosaze-
ny celociselné konstanty. Dale uvedeme priklady na repliky jednotlivych

konstrukti:
SEQ
INT var
SEQ index = 0 FOR 5
chanl.out ! var + index -- syntakticka forma, jak

-- Tici, Ze kaZd&d replika
-- pracuje se svou var
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PAR

[10] CHAN link : -- tich& poita
PAR num = O FOR 9
WHILE TRUE
INT vzkaz
SEQ
link[num] ? vzkaz
link[num + 1] ! vzkaz

Replikovany SEQ a PAR jdou vyuzit jako ndhrada pocitaného cyklu (angl.
counted loop), u SEQ je dodrzeno pofadi, u PAR jsou vSechny obratky cyklu
pocitany najednou — napriklad paralelné realizovany soucet vektort lze s
vyuzitim replikovaného PAR zapsat takto:

PROC suma( [] INT a, [] INT b, [] INT c)
PAR i = 0 FOR (SIZE c¢)
cli] := alil + b[i]

[5] INT sklad :

IF -- oby&ejny IF

IF polozka = 0 FOR 5 -- vnof¥eny replikovany IF
sklad[polozkal = 0 -- podminka
sklad[polozkal := 1 -- akce
TRUE -- pro ptipad, Ze Zadna z
SKIP -- podminek repliky neni splnéna

Provadi se sekvenc¢ni testovani péti podminek a nahrazeni prvni nalezené
nuly v poli sklad jednickou.

ALT

U ALT je smysl jasny — jednotlivé repliky sleduji pripravenost alternativ
a provadi se jen jedna alternativa (ndhodné vybranda z pfipravenych). Ja-
ko priklad ukazeme multiplexovani zpravy z nékolika vstupnich na jeden
vystupni kanal.
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PROC multiplex( [] CHAN inputs, CHAN output, interrupt)
INT any, signal
BOOL running
SEQ
running := TRUE
WHILE running
ALT
ALT i = 0 FOR (SIZE inputs)
-- operace SIZE urci velikost pole
inputs[i] ? signal
output ! signal
interrupt 7 any
running := FALSE

5.1.8 Procedury

Procedury jiz byly pouzity v predchozich prikladech. Zde uvedeme dopl-
nujici informace:
e Procedura je chapana jako program procesu, tj. kazdé jeji vyvolani
predstavuje samostatny proces (tzv. instanci procedury).

e Procedura mize mit ltbovolny pocet formdalnich parametri, vyvolani
(presnéji zalozeni instance procesu) se provadi standardnim zptuso-
bem:

jméno_procedury (seznam_skutecnych_parametri)

e Parametry jsou prenaseny pouze jménem. Pokud neni parametr me-
nén uvnitt procedury, musi byt oznacen jako VAL, napriklad:

PROC x (VAL INT step)
V tomto pripadé lze pii vyvolani dosadit na misto formalniho pa-
rametru step jako aktualni parametr kromé jména proménné také
vyraz.

e Pokud je parametrem procedury pole, nezalezi na jeho rozmeéru a pa-
rametr se specifikuje napriklad:

PROC determinant ([]J[] INT matice, INT vysledek)
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e Funkce jsou v occamu zavedeny zejména jako zobecnéni hodnoty
promeénné, napriklad:
REAL64 FUNCTION square (VAL REAL64 a) IS a * a:

Proces—instance funkce nemtize pouzivat hodnoty nelokalnich pro-
ménnych a nemtize komunikovat °.

5Tim je zaruCena absence tzv. postrannich icinkiu (angl. side effect) volani funkce.
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5.2 PVM - Parallel Virtual Machine

5.2.1 Charakteristika PVM

PVM je v nejobecnéjsim pohledu univerzalni vypocetni model nebo jinak
feceno norma pro paralelni programovani (viz dale uZivatelské rozhrant),
ktera ma dobrou nadéji stat se mezinarodnim standardem. Tato norma je
implementovana pro paralelni pocitace rizného typu (tj. z pohledu progra-
matora se jednd o programovaci prostredek) a jejim dodrzenim pi navrhu a
implementaci aplikace lze zajistit dobrou prenositelnost vytvoreného pro-
gramu. Oznaceni PVM se ovSem vyuziva i pro konkrétni emulovany (vir-
tualni) multiprocesor — ,spusténi PVM*® znamena start procest-démonti
PVMD na vybrané mnoziné (viz dale hostfile) pocitacu, tj. vytvoreni vir-
tualniho stroje pripraveného resit aplikaci uzivatele, ktery jej vytvoril.

Dale budeme pod pojmem PVM rozumét programovaci nastro) PVM3,
urceny zejména k vyuziti v heterogenni siti konvenc¢nich pracovnich sta-
nic pracujicich pod operacnim systémem Unix. Prostrednictvim PVM
jsou tyto stanice softwarove integrovany do jednoho paralelniho pocitace -
multiprocesoru s distribuovanou paméti *. PVM umoZiuje realizaci vsech
dfive zminovanych modelt paralelni dekompozice (viz kap 1). Jako zptisob
interakce procesii je vyuzivana asynchronni komunikace s pfimym adreso-
vanim procest.

Klicovou ¢asti prostiedi PVM je proces PVMD bézici na pozadi (tj.
jako démon v terminologii Unixu) na kazdém pocitaci, ktery je zarazen
do virtualniho multiprocesoru vytvoreného pro konkrétniho uzivatele. Po-
Citace pouzité v konfiguraci virtualniho multiprocesoru jsou v ramci PVM
vdentifikovany svym sitovym jmenem. PVMD je tedy programova vrstva,
kterda na konkrétnim stroji pro konkrétniho uzivatele realizuje jednotlivé
komunika¢ni a synchronizacni funkce 8, které vytvaii aplikacni rozhrani.
Toto rozhrani je k dispozici ve formé knihoven vyuzitelnych v programo-

vacich jazycich C nebo FORTRAN.

Vytvoreni virtualniho multiprocesoru se provede startem démonit PV-

¢Program PVM3 byl vytvoren v USA jako public-domain produkt, ktery je volné do-

stupny na Internetu. Zakladni literaturou je PVM 3 User's Guide [PVM94]
"Existuji také implementace pro symetrické multiprocesory nebo clustery sym. multip-

rocesort - napt. Digital Alpha, kde je zasilani zprav mezi procesy alokovanymi na témze
stroji efektivné emulovano prostrednictvim sdilené paméti.
8K implementaci se vyuzivaji BSD sockety z OS Unix.
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MD na kazdém vyuzivaném pocitaci a navazanim komunikace mezi témito
démony ?. PVMD, ktery byl odstartovan jako prvni (tj. ,ruéné” - pifkazem
pvmd 7 klavesnice) je vzdy nadfizeny a jeho PVMD pak provede start ostat-
nich (podfizenych) PVMD pomoci sitovych sluzeb Unixu (rsh, rexec).

Na takto pfipraveném virtualnim paralelnim pocitaci lze spustit ap-
lika¢ni program, jehoz béh je ¢lenén na spolupracujici paralelni procesy.
Jedna se o standardni unixovské procesy. Na jednom stroji (déle téz host,
pocitac) mitze byt alokovéano nékolik procesii poc¢itané aplikace 19, Alokaci
procest na jednotlivé stroje lze provést bud explicitnim pfifazenim nebo
ponechat ,na vili“ PVM (viz dale spawn()). Predstavu vytvofeného vir-
tualniho stroje usnadni obrazek 5.4. Symboly Hi, H,, H, jsou oznaceny
stroje (host) pouzité v konfiguraci.

lokalni sit

T o la

Unix Unix Unix
PVMDy & PVMD, PVMD,| PVYMD
1| 2| 3| vzivatelé 45167 coe | o] o 39 jing

aplikace
procesy
aplikace

Obr. 5.1: Virtualni multiprocesor PVM

®Pro kaZdého uZivatele se vyltvdri jiny virtudlni multiprocesor (s jinou — uzivatelem pre-
depsanou — konfiguraci), takZze démona PVMD muze v téze dobé bézet na jednom stroji
nékolik.

10Je tedy moZné i s (relativné) malym poctem fyzickych stoju v konfiguraci emulovat
vypocet na velkém poctu logickijch stroju néjak (napt. v 2D miiZce) usporadanych, nebo
jinak feceno — pod PVM lze psat scalable aplikace nezavisle na konkrétnim poctu stroju
dostupnych v lokalni siti. V tomto ptipadé kazdy aplika¢ni proces zaroven emuluje procesor
— prvek masivné paralelntho systému (na kterém by bézel, kdyby byl k dispozici).
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5.2.2 Instalace PVM a vytvoreni aplikace
Instalace PVM

Zdrojovy text PVM je mozné vyzadat via e-mail zaslanim zpravy s ob-
sahem send index from pvm3 na adresu netlib@ornl.gov. Uzivatel lo-
kalizuje ziskany soubor ve svém adresaii $HOME/pvm3 ! a provede jeho
dekédovani a rozvinuti do pfislusné adresarové struktury (tar). Kromé
zdrojovych soubort programi jsou k dispozici i soubory typu makefile pro
mnozinu podporovanych pocitacovych architektur. Proto staci dale v in-
stalacnim adresari (oznac¢ime jako PVM_ROOT - viz dale proménné prostie-
di) provést piikaz make, nacez je automaticky rozpoznana architektura
hostitelského pocitace a jsou vytvoreny knihovny a spustitelné soubory
(preklad zdrojovych text) do podadresare PVM_ROOT/1ib/PVM_ARCH, kde
PVM_ARCH je symbolické oznaceni architektury (napiiklad SUN4 pro Sun 4
SPARC Station nebo SGI5 pro Silicon Graphics s OS IRIX 5.1).

Bézny uzivatel PVM vysSe popsanou instalacni fazi obvykle nerealizu-
je, musi vSak pred zahajenim vyvoje své aplikace provést akce, které jsou
blize popsany v dodatku A.4.

Konzola PVM

,2Manualni ovladani* virtualniho multiprocesoru umoznuje proces ozna-
covany jako konzola PVM (angl. console). Tento proces je po provedeni
instalace PVM mo7Zné jednoduse spustit prikazem pvm. BéZny postup po-

uziti konzoly ke spusténi a ovladani paralelniho vypoctu je zhruba tento:

e Piikazem add host_name, kde host_name je sitové jméno stroje (nebo
vice jmen) se pridava jmenovany stroj(e) do konfigurace virtualniho
multiprocesoru.

e Prikazem spawn se spousti vypocet pripravené aplikace.
e Stav vypoctu je mozné zjistit zejména pomoci prikazi:

conf  vypise konfiguraci virtudlniho multiprocesoru (jména a typ
stroju, identifikatory procest PVMD a dalsi tdaje),

UPro vice uzivatelt se PVM instaluje napriklad do adresare usr/local/pvm3 a uzivatelé
si provedou pripojeni (link) tohoto adresafe.
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mstat host_name  vypiSe stav specifikovaného stroje,
pstat process_itd  vypise stav specifikovaného procesu,

ps —a  vypiSe vSechny procesy bézici aplikace, jejich alokaci (na
stroj) a identifikatory.

e Ovladat probihajici vypocet je mozné (pokud je pro to aplikace pri-
pravena) zasilanim signald procestium pomoci prikazu sig signal_num
process_td. Dale muze byt pouzit prikaz kill process_id k ukonceni
libovolného procesu aplikace.

e Vyipocet konzoly se kon¢i piikazem quit (procesy PVMD a aplikace
bézi dal). Konzolu je pak mozné znovu spustit (i soucasné na vice
strojich) k dalsimu monitorovani aplikace. Vypocet PVM se z kon-
zoly da ukoncit prikazem halt, timto prikazem jsou kromé konzoly
likvidovany téz bézici procesy PVMD a procesy aplikace.

Pieklad a sestaveni aplikace

Zdrojovym jazykem aplikace mtze byt bud C, nebo Fortran. Vytvo-
fené programy se prelozi prislusnym prekladacem a sestavi se s knihovnou
1ibpvm3.a (pro jazyk C) nebo 1libfpvm3.a (Fortran) 2.

V nékterych specialnich pripadech je treba pripojit dalsi knihovny. In-
spirativni priklady vyuziti PVM lze nalézt v adresari pvm3/examples.
V tomto adresati je zaroven soubor Readme, ktery popisuje jak prikla-
dy sestavit a spustit. Jako souc¢ast PVM je distribuovan univerzalni (na
typu stroje nezavisly) pfikazovy soubor pvm3/1ib/aimk, ktery po spusténi
automaticky rozpozna typ stroje a pripoji patricné knihovny. K sestaveni
prikladu se pouzije prikaz: aimk example_name.

Spusténi aplikace

Prvni mozny zpusob spusténi pfipravené aplikace (tj. spustitelné sou-
bory aplikace pfipravené ve spravnych ARCH adresafich) prostfednictvim
konzoly PVM jiz byl popsan. Druhy mozny zptisob je startovat na libo-
volném stroji uvazované konfigurace proces—démon PVMD prikazem

12Je tfeba zduraznit, Ze programy procesu urcenych k samostatnému béhu na ruznych
strojich se prekladaji a sestavuji do samostatnych spustitelnych soubori.
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pvmd3 hostfile &

kde hostfile je jméno textového souboru obsahujiciho v nejjednodussim
piipadé BB pouze sitova jména vsech strojil, které si prejeme zapojit do
konfigurace virtualniho multiprocesoru . Vysledkem provedeni piikazu
je wspusténi PVM®, presnéji start démoni PVMD na strojich uvedenych v
hostfile. Volanim pFikazu pvmd3 se vytvori (zatim necinny) virtualni mul-
tiprocesor. Aplikaci spustime volanim prikazu master, kde master je jméno

programu realizujictho hlavni (¥idici) proces aplikace .

5.2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani PVM je tvofeno mnozinou funkci, které lze volat
7 programu aplikace. Funkce jsou obsazeny v knihovné libpvm3.a pro
pripad volani z C nebo libfpvm3.a pro volani z programt psanych ve
Fortranu. Knihovny se vytvoii prekladem (pro vsechny pouzivané typy
pocitact) zdrojovych texti v rdmci instalace PVM.

Veskeré ,,objekty*, které PVM definuje a s nimiz dale popsané funkce
manipuluji, jsou v ramci aplikace oznaceny identifikatory s typem kladné
celé ¢islo. Napiiklad kazdy uzivatelsky proces (v terminologii PVM task)
dostane pri svém spusténi ¢islo tid (z angl. task identifier) jednoznacné
v ramci celého virtualniho pocitace a kazdy pocitac—host ma jednoznac-
né Cislo hi_tid (je soucasti tid). Vyrovnavaci paméti pro komunikaci maji
kladné ¢islo (bufid), jednoznacné v ramci jednoho PVMD.

Strucné popiseme zakladni funkce z knihovny pro jazyk C 6 zhruba v
poradi, ve kterém se pouziji pri psani programu. Vétsina funkci vraci hod-
notu typu int. Pokud v popisu funkce neni feceno jinak, vrdcend zaporna

13Soubor hostfile muze kromé jmen podrizenych poc¢itacu obsahovat také parametry ovliv-
nujici zpusob startu PVMD na jednotlivych pocitacich. Pomoci téchto parametru je mozné
resit situace, kdy dany uzivatel ma na pouzitych pocitacich rizna uzivatelska jména, nebo
neni-li povoleno vzdalené prihlaseni bez hesla (pomoci souboru .rhosts) na dany pocitac,
nebo pokud nefunguji sitové sluzby rexec a rlogin. V takovém pripadé pozada PVMD
uzivatele o "ruc¢ni” prihlaseni se na vzdaleny pocitac¢, spusténi PVMD na tomto pocitaci a
sdéleni odpovédi spusténého démona.

1Pokud neni v prislusné siti realizovana jednotna registrace uzivatelt, musi mit konkrétni
uzivatel pridélena konta na vsech strojich, jejichZz jména jsou v hostfile uvedena.

15Pokud PVM bézi, muzeme aplikaci spustit z libovolného stroje aktualni konfigurace.
6 Knihovna pro Fortran se az na nékolik malo chybéjicich funkei lisi pouze syntaxi

jednotlivych volani.
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hodnota znamend chybovy kod (a selhani volani funkce). Pro chybové kbédy
jsou (viz [PVM94]) zavedeny symbolické hodnoty, napiiklad PvmBadParam
znamena chybu pri dosazeni aktualniho parametru funkce.

Vytvareni konfigurace

Zde poznamename, ze zpravidla se konfigurace vytvoii staticky pro-
strednictvim seznamu hostfile zadaného jako parametr pri startu PVM
(viz dfive). Déle uvedené funkce umoznuji zmény konfigurace napiiklad
ze zakladniho procesu spusténé aplikace.

int pvm_addhosts (char **hosts, int nhost, int *infos);
Pridava do konfigurace (spusti démony) na nhost strojich, siftova jmé-
na stroji jsou uvedena v poli hosts. V poli infos se vraci kdd stavu
jmenovanych stroji, hodnota mensi nez nula indikuje chybu.

int pvm_delhosts (char **hosts, int nhost, int *infos);

Inverzni funkce k pvm_addhosts, vyjme z konfigurace stroje, jejichz
adresy jsou v poli hosts.

Vytvareni procesi, skupiny procesu

int pvm spawn (char *task, char *xargv, int flag,

char *where, int ntask, int *tids);

Vytvori a spusti ntask procesit podle programu task a preda jim
parametry ulozené v argv (obvykle ntask=1). Retézec task obsahuje
jméno souboru se spustitelnym programem, soubor musi byt dosa-
zitelny z pocitace, na kterém je proces startovan, implicitni poloha
souboru je $HOME/pvm3/bin/$PVM_ARCH/task. Pokud parametr flag
obsahuje hodnotu PvmTaskDefault, je novy proces spustén na na-
hodné vybraném pocitaci, naopak hodnota PvmTaskHost znamena,
7ze parametr where obsahuje jméno pocitace, na némz ma byt pro-
ces spustén 7. V parametru (poli) tids se vraci ¢iselny identifikdtor
vytvoreného procesu (procesi).

1"Volbou hodnoty flag se zpravidla musi vytesit konflikt prenositelnost versus vykonnost.
Je zfeyjmé, Ze uvazenou alokaci vybranych procesu na vybrané pocitace lze lépe vyuzit
(vétsi) vykon nékterych stroju v systému a dosahnout tak vétsi urychleni vipocétu aplikace.
Na druhé strané pak ale nemuzeme program pfenést na jiny systém (lokalni sit, paralelni



J.L. 4V UIVE T 1 daladailtd vViituadl Ivialiiliic FAAVAY )

int pvm_joingroup (char* group)

Volani funkce pfipoji proces ke skupiné group a vrati ¢islo procesu
ve skupiné. Prvnim volanim funkce s ur¢itym jménem skupiny je ta-
to vytvorena. Je moZné zaslat zpravu celé skupiné procesii volanim
pvm_bcast () (viz dale).

int pvm lvgroup (char* group)

Inverzni funkce k pvm_joingroup(), tj. vypusténi volajiciho procesu
ze skupiny. Pokud neni volajici proces ¢lenem skupiny, vrati volani
chybovy kod.

Interakce procesii

Interakce procesit v PVM je fesena jako asynchronni komunikace — t;.
procesy komunikuji prostrednictvim zprav zasilanych pres vyrovnavaci pa-
méti (angl. buffer). Soucasti vytvoreni virtualniho multiprocesoru je shod-
né nastaveni tabulky konfigurace (host table — mapovani vsech h_tid na
odpovidajici IP adresu) ve vSech vytvorenych PVMD. Bezprostiednim di-
sledkem je moznost primého adresovani kazdého pocitace z kazdého jiného.
PVMD tedy nemusi realizovat zadné smérovani (angl. routing) zprav. Pri-
mé adresovani '® lze pouzit i pro komunikaci mezi procesy, protoze tid je
slozeno z h_tid a ¢isla procesu v ramci jeho PVMD, ktery udrzuje mapo-
vaci tabulku (task table) mezi ¢isly ,svych® procest a jejich unixovskym
pid. Diky tomu je mozné v aplikaci zvolit libovolnou komunikacni struktu-
ru mezi procesy (tj. napiiklad programové emulovat libovolnou topologii
propojeni virtualniho multiprocesoru).

Vyrovnavaci pameéti se vytvari a rusi dynamicky a jsou v ramci jed-
noho PVMD unikatné identifikovany celym ¢islem (bufid). Kazdy proces
ma jednu aktivni vyrovnavaci pamét pro vysilani a jednu pro ¢teni. Stan-
dardné se vysilaci vyrovnavaci pamét vytvari (a aktualni rusi) volanim
pvm_initsend() a pamét pro ¢teni zpravy se vytvaii (a dosavadni aktivni
rusi) volanim funkci pvm_recv() nebo pvm_nrecv(). V tomto pfipadé neni

pocita¢) beze zmén ve zdrojovém textu programu.

Symbolické hodnoty parametru flag jsou Ciselné kodovany tak, ze je lze (pokud to da
smysl) s¢itat, napriklad PvmTaskDefault + PvmTaskDebug + PvmTaskTrace.

18V operacich send() a receive() se vyuziva adresa (tj. tid) procesu, nikoliv adresa (bufid)
vyrovnavaci paméti — ta je dana implicitné (viz aktivni vyrovnavaci pamét).
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tfeba se o cislovani vyrovnavacich paméti nijak zvlast starat, funkce pro
naplnéni a rozbaleni zpravy pracuji vzdy nad aktivni pameéti.

Pro slozitéjsi komunikaci Ize dalsi vyrovnavaci paméti pro vysilani vy-
tvaret volanim pvm mkbuf () a prepinat na aktivni volanim pvm_setsbuf ().
Prijimaci vyrovnavaci pamét lze prepinat na aktivni (typicky pfed pou-
zitim pvm_recv()) volanim pvm_setrbuf (). Nepotfebné paméti 1ze expli-
citné rusit volanim pvm_freebuf ().

Do aktivni vyrovnavaci pameéti je nejprve postupné ulozena celd infor-
mace (viz déle mnozina funkci pvm_pk () ), kterou si pfejeme odeslat a poté
je zprava odeslana. Strukturovani ulozené informace je dano celoc¢iselnym
typem (kédem) zpravy, ktery si voli programétor %, Z piijaté zpravy je
mozné inverznim postupem k ukladani (podle typu zpravy) precist uloze-
nou informaci (viz mnozina funkei pvm_upk(Q) ).

Vytvoreni a odeslani zpravy

int pvm_ initsend (int encoding);

Volani rusi starou a inicializuje novou aktivni vysilaci vyrovnavaci
pamét a urcuje zpusob kédovani. Vraci identifikator bufid vytvorené
pameéti. Je tfeba provést znovu pred uloZzenim dalsi zpravy do ak-
tivni paméti. Jednou ulozenou zpravu lze odeslat vicekrat. Parametr
encoding muze mit hodnoty:

PvmDataDefault — dataukladana do vysilaci paméti se koduji (XDR)
a jdou tudiz poslat na libovolny stroj v heterogenni siti.

PvmDataRaw — data se nekoduji, usetri se cas, ale jdou poslat jen
na pocitac, ktery ma stejné binarni formaty dat.

PvmDataInPlace — data se nekopiruji (dalsi usetfeni casu), tudiz
ani nekoduji, do vysilaci pameéti se ukladaji jen ukazatele a roz-
méry datovych poli (v PVM verze 3.2 neimplementovano).

YTedy ve fazi analyzy aplikace je tfeba urcit vSechny typy zprav, se kterymi budou
procesy aplikace pracovat a pridélit jim unikatni celoc¢iselné kédy. Chaotické cislovant typu
zprav je éastym zdrojem chyb (zablokovini vijpoctu - éekd se na jiny typ zprdvy neZ byl
odesldn).
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int pvm_pktype (...);

Mnozina funkci pro ulozeni datového prvku s primitivnim typem (ne-
bo pole prvki primitivniho typu) do aktivni vysilaci vyrovnavaci pa-
méti. Typ dat (napiiklad int, double) ?° je v konkrétni verzi funkce
dosazen na misto type. Naplneni vyrovnavact pameéti slozitéyi struktu-
rovanou zpravou se provede postupnym volanim funkci pvm_pkzxz()
prislusnygch k typu polozek ukladané struktury '

Napriklad funkce pro ulozeni pole prvka typu int do vysilaci vyrov-
navaci paméti ma prototyp:
int pvm pkint(int* ip, int nitem, int stride);

Zde ip je ukazatel na prvni prvek pole (jako akt. parametr lze v C
dosadit jméno pole), nitem je pocet prvka pole, které se kopiruji do
zpravy a parametr stride umoznuje ,krokovat“ v poli (napiiklad
pro dosazenou hodnotu 2 se ukladaji jen prvky pole s indexem 0, 2,
4 atd.).

int pvm_send (int tid, int msgtag);
Odeslani obsahu aktivni vysilaci vyrovnavaci pameéti procesu—prijemci
tid s oznacCenim (kédem typu) zpravy msgtag.

int pvm mcast( int *tids, int ntask, int msgtag);

Odeslani obsahu aktivni vysilaci vyrovnavaci paméti s kodem msgtag
skupiné procesii, jejichz tid jsou ulozeny v poli tids.

20Pro typ char je pfipona byte, pro komplexni ¢isla v zakladni a dvojité presnosti jsou
pripony cplx a dcplx.

21(Jasové uspornéjsi vyslani dat bez postupného ,baleni® polozek lze realizovat pro jed-
norozmérné pole prvki s primitivnim typem (zavedena symb. jména typt - napt. PVM_INT)
pomoci funkci pvm_psend() a pvm_precv(). Pri volani se udava ukazatel na prvni prvek
a pocet prvki, neprovadi se kopirovani do vyrovnavaci paméti, neovliviiuje se aktivni vy-
silaci pamét nastavena pvm_initsend(). Datovou strukturu s polozkami rizného typu lze
usporné odeslat v C stylu nasledujicim zpusobem:

e 7jisti se rozmér struktury kolik_byte pomoci sizeof ().

e Zprava se odesila jako pole byt volanim: pvm_psend (tid, msg_typ, poin_odkud,
kolik_byte, PVM_BYTE) ;

Tento zptusob ovSsem neni zcela korektni z hlediska prenositelnosti programu, protoze na
cilovém poditadi (potencialné jiny typ) muZe byt jina binarni reprezentace dat.
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int

pvm_bcast(char* group, int msgtag)

Odeslani zpravy — obsahu aktivni vysilaci vyrovnavaci pameéti s kodem
msgtag skupiné procesil se jménem group.

Piijem a ¢teni zpravy

int

int

int

int

pvm_probe (int tid, int msgtag);

Test pritomnosti zpravy. Volani vraci ¢islo vyrovnavaci paméti bu-
fid je-1i k dispozici zprava s typem msgtag od procesu-odesilatele s
identifikatorem tid. Neni-li k dispozici zprava, vrati se hodnota 0
(vracené zaporné ¢islo je chybovy kod).

pvm recv (int tid, int msgtag);

Blokujici (tj. volajici proces ¢ekd) prijem zpravy typu msgtag od
procesu—odesilatele tid. Hodnota tid=-1 znamena ,libovolny odesi-
latel“. Volani vraci identifikator bufid (nové) aktivni prijimaci vyrov-
navaci paméti obsahujici zpravu nebo chybovy kéd (zéaporné cislo).
Stara aktivni prijimaci pamét je zruSena.

pvm nrecv (int tid, int msgtag);

Neblokujici varianta k pvm_recv(). Nebyla-li pozadovana zprava do-
sud prijata, volani funkce (bez ¢ekani) vrati hodnotu 0. Je-li zprava
k dispozici, vraci volani bufid (nové) aktivni pfijimaci vyrovnavaci
pameéti nebo zaporny chybovy kéd. Stara aktivni prijimaci pamét je
zrusena.

pvm_upkint (int* ip, int nitem, int stride);

Cteni dat ze zpravy v aktivni priyimact paméti je realizovano mnozi-
nou funkci pvm_upk () inverznich k pvm_pk().

Napriklad funkce pvm_upkint () kopiruje z aktualniho mista v aktivni
zpraveé nitem cisel typu int do pole reprezentovaného ukazatelem ip.
Parametr stride je celociselny krok indexu pri ukladani do cilového
pole.
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Synchronizace procesi

int

int

pvm_barrier (char *group, int count);

Synchronizace skupiny group procesii na bariéfe. Zablokuje volaji-
ci proces do doby, dokud count procesti patficich do skupiny group
nezavola tutéz funkci. Vsechny procesy musi volat funkci se stejnou
hodnotou count (normalné pocet procest ve skupiné) — tim je oSetie-
na moznost, ze rozmeér skupiny se zméni v dobé, kdy procesy ¢ekaji na
bariére. Jakmile je bariéra tspésné prekrocena, dojde k jeji inicializaci
a a lze ji znovu pouzit (dalsi volani pvm barrier()).

pvm_sendsig (int tid, int signum);

Volani zasila signal ¢islo signum procesu tid.

Informace o konfiguraci a procesech

int

int

int

pvm_config (int *nhost, int #*narch,

struct hostinfo **hostp);

Volani vrati informaci o aktualnim poc¢tu nhost pocitaci v konfigura-
ci, po¢tu narch rtznych architektur a ve struktute hostp blizsi popis
jednotlivych stroji (typ, sitové jméno, ap.)

pvm_tasks (int where,int *ntask,struct taskinfo **taskp);

Volani vraci informace o aplikac¢nich procesech bézicich na celém mul-
tiprocesoru. Dosazenou hodnotou where urcime, zajima-li nas cely
multiprocesor, nebo pouze ur¢ity stroj (0 — vSechny procesy, tid —
konkrétni proces, pvmd_tid — vSechny procesy pod danym PVMD).
Ukazatel ntask odkazuje na (volanim vyplnény) aktualni pocet pro-
cestt aplikace, ukazatel taskp odkazuje na (volanim vyplnéné) pole
struktur popisujicich jednotlivé procesy.

pvmmytid (void);

Volani vrati jednoznacny kladny ciselny identifikator tid, ktery je
v ramci celého multiprocesoru pridélen volajicimu procesu. Pokud
nebyl proces dosud zatazen pod (bézici) PVM (napfiklad spustény
hlavni proces aplikace), dojde k jeho zatazeni a pridéleni #id.
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int pvm parent (void);

Volani vrati jednoznac¢ny kladny ¢iselny identifikator #id rodi¢ovského
procesu (tj. toho, ktery vytvoril volajici proces volanim pvm_spawn () ).

int pvm pstat (int tid);

Test stavu procesu tid. Volani vrati hodnotu PvmOk, jestlize proces
bézi nebo PvmNoTask jestlize nebézi.

int pvm mstat (char* host);

Test stavu pocitace host. Volani vrati hodnotu PvmOk, jestlize pocitac
bézi nebo PvmHostFail jestlize je nedosazitelny (typicky vadny) nebo

PvmNoHost jestlize poé¢ita¢ neni v konfiguraci 22.

Ukonceni vypoctu

int pvm kill (int tid);

Volani likviduje proces s identifikatorem tid. Volajici proces pokra-
cuje dal ve vypoctu.

int pvm_exit(void);
Timto volanim proces opousti PVM (jeho PVMD jej vytadi z regist-
race), mize ale pokracovat dédle ve vypoctu jako normalni unixovsky

proces. Pokud je toto volani pouzito jako posledni prikaz v programu,
proces je po vyrazeni z PVM operacnim systémem likvidovan.

5.2.4 Virtualni pocditac¢ typu processor farm

Jak jiz bylo feceno, prostrednictvim PVM lze emulovat multiprocesor s
distribuovanou paméti a libovolnou (virtualni) topologii komunikacniho
propojeni prvki (nebo jinak feceno s libovolné zavedenou komunikac¢ni

sousednosti procest) %.

22Posledni dvé uvedené funkce slouzi k implementaci néjaké trovné spolehlivosti virtual-
niho multiprocesoru. Napiiklad ve vypocetnim modelu processor farm lze prikaz nesplnény
procesem—délnikem na ,spadlém® stroji zadat jinému procesu. Dale lze k uvedenému ucelu
vyuzit funkei pvmnotify (), jejimz volanim lze vyzadat zaslani zpravy volajicimu procesu,
pokud dojde ke zméné v konfiguraci virtualniho multiprocesoru (pridani poéitace, ubrani
¢i vypadek pocitace, ukonceni (jiného) procesu).

BNapriklad virtualni poc¢itac s topologii 2D mfizky s rozmérem n x n by se realizoval
takto:
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Pro vétsinu instalaci PVM bude ale fyzickou topologii sbérnice. Pro-
blémem je pak propustnost jednoho sdileného komunikac¢niho kanalu,
na kterém muze byt v jednom case prenasena jen jedna zprava. Pro-
to uspésne vyuzitt PVM lze ocekavat zeymeéna v pripadech paralelni
dekompozice aplikace na relativné samostatne procesy s velkym obje-
mem vypoctu a nizkouw komunikacni rezii.

Pro takovéto aplikace realizujeme prostrednictvim PVM virtualni mul-
tiprocesor oznacovany jako processor farm. Prirozeny vypocetni model
(oznacovany angl. jako demand driven) pro tento pocitac¢ lze charakteri-
zovat zhruba nasledovné:

e jeden procesor v konfiguraci je fidici (angl. farmer) a vykonava fidici
aplikac¢ni proces — jeho program oznacime jako PF,

e ostatni procesory v konfiguraci (pocet oznacime n) jsou podiizené
(angl. workers) a vykonavaji vSechny stejny aplikacni proces — pri-
slusny program oznac¢ime PW,

e ridici proces zadava pozadavky na vypocet (zasila zpravy prikazy)
podrizenym procestm, tyto po vykonani pozadavku vraci nazpét ri-
dicimu procesu zpravu—vysledek,

e ridici procesor shird vysledky (¢teni zprav), provadi piipadné jejich
prubézné zobrazovani, komunikuje s obsluhou, zahajuje a ukoncuje
cely vypocet.

e Spusti se fidici proces realizujici celkovou koordinaci vypoctu.

o Ridici proces vytvori n x n podfizenych procesu pracujicich podle stejného programu
(model SPMD). Identifikatory vytvorenych procesu se poznamenaji do pole int tids
[n] [n].

o Ridici proces rozesle pole tids vsem vytvorenym procesum volanim pvm_bcast ().

o Kazdy podfizeny proces nejprve zjisti volanim pvm_mytid () své tid. Dale po prijeti
zpravy od tidictho procesu (zaroven jeho otec) najde své misto v miiZce a dosadi si do
svych lokdlnich proménnych (napf. soused_vlevo, soused_vpravo, atd.) identifikaci
sousedti.

e Dale jiz sousedni procesy komunikuji vzajemné a realizuji prislusny vypocet v 2D
mrizce.

Virtualni topologii lze zreymé v pFipadé potreby relativné snadno ménit pro jednotlive faze
paralelniho vypoctu.
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Uvedeny — relativné primitivni — vypocetni model je vhodny pocho-
pitelné pouze pro omezené spektrum paralelnich algoritmi (nenaroc¢nych
na synchronizaci procesi a objem komunikace). Idedlni je situace, kdy
zpravy jsou datové usporné (kratké) a objem vypoctu potfebného pro
vykonani prikazu je velky. Jako priklad miZeme uvést paralelizaci ulohy
sledovani paprsku (angl. ray-tracing) z pocitacové grafiky. Zobrazuje se
scéna, jejiz (konstantni) datovy popis je na zacatku vypoctu zaveden spo-
lu se (stejnym) programovym kédem podfizenych procesi do n procesort
virtualniho multiprocesoru. Dalsi procesor v konfiguraci realizuje tidici
proces, ktery zadava podrizenym procestim vypocet jednoho prvku obra-
zovky (pixelu, popfipadé fadku ¢i sloupce - viz dale problém dynamického
vyvazovani zatizeni). Zpravy jsou kratké (prikaz obsahuje jen polohu prv-
ku, vysledek jen zakédovanou barvu a jas prvku) a vypocet sifeni paprsku
ve scéné (tj. jeden tkol zadany podfizenému procesu) je relativné casove
narocny.

Vyuzitelnost PVM vyznamné ovliviuje skutec¢nost, ze jak procesy PV-
MD, tak fizené ovladané aplikacni procesy, jsou zpravidla vykonavany
v operacnim systému Unix prislusné stanice na pozadi. To znamena, zZe
neomezuji vyznamné proces ,standardniho® uzivatele stanice probihajici
v popredi. Na druhé strané ovSem, vzhledem k apriori neznamému zati-
zeni stanic (prvka virtualniho multiprocesoru), 1ze jen obtizné prediko-
vat rychlost vypoctu paralelizované aplikace. Proto pri pouzivani modelu
processor farm preferujeme dynamické rozvrhovani vypoctu na podrizené
procesy s cilem dosahnout automatickou adaptaci aplikace na aktualni za-
tizeni procesort virtualniho pocitace (angl. dynamic load balancing) a tim
1 nejvétsi mozné realné urychleni aplikace.

Uvazujme dale aplikaci zahrnujici velky objem (relativné jednoduché
a homogenni) vypocetni ¢innosti. Tuto ¢innost lze rozdélit na k dil¢ich
¢innosti probihajicich podle stejného programu PW a nevyzadujicich ani
synchronizaci ani vymeény dat. Ridici proces (ma program PF) zadava
dil¢i ¢innosti k provedeni podfizenym procesim (pocet n, program PW),
shira dil¢i vysledky a zpracuje je do celkového vysledku vypoctu.

Problémem ztstava vhodné déleni celkového objemu vypocetni ¢innosti
na dil¢i ¢innosti. Nepochybné nejjednodussi je statické rozdéleni podle
poctu dostupnych procesorti, tedy & = n. V tomto pripadé zpracuje
kazdy podrizeny proces stejny dil prace, vysledek je ovSsem k dispozici az
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po ukonceni ¢innosti nejpomalejsiho procesoru.

Vhodnéjsi je vytvorit vétsi pocet dil¢ich ¢innosti (kK >> n) a dynamic-
ky piidélovat tyto diléi ¢innosti podiizenym procestim ?*. V tomto piipadé
,Iychlé procesory* zpracuji vétsi objem prace nez ,pomalé“ (dynamic load
balancing) a odpada tak zavislost celkové doby vypoctu na nejpomalejsim
procesoru. Navic algoritmus (program PF') vyuzivajici dynamické pridé-
lovani prace podrizenym procestim neni zavisly — nebo jen nepatrné — na
poc¢tu dostupnych procesort (vlastnost scalability).

Na druhé strané ale s nartistajicim pomérem k/n vzristd komunikacni

rezie vypoctu. Lze ocekavat zavislost realného urychleni vypoctu S na
poméru k/n podle obrazku 5.5.

teoreticka mez

nestejna komunikacni
rychlost rezie
stanic vypoctu k/n

Obr. 5.2: Realné urychleni vypoctu

Kiivka naznacuje existenci optimélniho poméru k/n, pro ktery je urych-
leni v diisledku paralelizace vypoctu nejvétsi. Urcit presné tento pomér pro
konkrétni aplikaci PVM ale neni jednoduché s ohledem na heterogennost,
vypocetni sité a proménlivost zatizeni jejich prvka. V konkrétnich ptipa-
dech vystacime s hrubym experimentalnim ovérenim vhodného pomeéru

24Pokud je to mozné jednoduse zaridit, mély by byt v seznamu dil¢ich ¢innosti casové
naro¢néjsi ¢innosti na zacatku.
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Dynamicky zptisob pridélovani prace ma nezanedbatelny vliv i na spo-
lehlivost, se kterou v realné dobé ziskame vysledky vypoctu. Uzivatel PVM
typicky spousti fidici proces na ,,své“ pracovni stanici — idealné na nejrych-
lejsi dostupné stanici. Pokud nékterd z ,,podrizenych® stanic nedoda vysle-
dek véas (napt. ndhodné vypnuti ,,cizi“ stanice jejim uzivatelem), je mozné
testovat stav procesu (funkce pvm_pstat() vrati PvmSysErr) a piislusny
dil prace lze zadat ke zpracovani jinému procesu.

5.2.5 Ladéni programui

Ladéni paralelnich programit je obecné mnohem komplikovanéjsi nez la-
déni konvenc¢nich programi zejména s ohledem na moznost zablokovani
vypoctu a moznosti vzniku casovée zdavislych chyb.

Zakladni moznost diagnostiky pribéhu vypoctu poskytuji chybové kody,
které navraci volani jednotlivych funkci PVM. Tyto chybové kody je jed-
nak mo7Zné v programu testovat a dale PVM implicitné realizuje vypis
prislusného diagnostického hlaseni (mozno vypnout prostfednictvim vola-
ni funkce pvm_setopt()). U procesu startovanych .rucné“ (typicky fidic
proces aplikace) jsou diagnostickd hlaseni smérovana na standardni vystup
stdout (tj. do okna, z kterého byl proces spustén). Pokud fidici proces vy-
tvori (pvm_spawn ()) procesy-déti, muze jejich diagnosticka hlaseni PVM
i programové realizované vypisy presmérovat na vlastni stdout (nebo do
souboru) volanim pvm_catchout (). Ruc¢né startované procesy mohou byt
spustény pod standardnim (sériovym) ladicim programem (angl. debug-
ger). Rovnéz procesy spusténé volanim pvm_spawn() mohou byt spustény

pod ladicim programem 2°.

Pti vyuziti PVM lze doporucit nasledujici tii faze ladéni paralelniho
programu:

e Kazdy proces je nejprve ladén samostatné, tj. je spustén pod libovol-
nym ladicim programem. Pokud ma nékolik procesii stejny program,
je tato faze pro vsechny spolec¢na. VSechna volani PVM musi byt v

BV tomto pripadé je tfeba nastavit volbu PvmTaskDebug v parametru flag ve volani
spawn(). V tomto ptipadé PVM (implicitné) spusti ptikazovy soubor, ktery otevie nové
xterm okno na pocitaci, kde bézi proces—otec a spusti zaloZzeny proces—syn pod ladicim
programem na pocitaci urc¢eném v parametru flag. Ladici vypisy jsou pak smérovany do
vytvoreného okna.
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této fazi vypusténa nebo néjak nahrazena. Cilem je odstranit bézné
chyby (indexovani, logika ap.) v programu.

e Doplni se volani PVM a program se spusti s malym poc¢tem (2-4) pro-
cestt ?° na jednom pocitaci. Cilem je odladit syntaxi a logiku komuni-
kace (napf. zjistit nekonzistence v kédovani zprav). Spusténi procest
na jednom stroji (kazdy pod ladicim programem) umoziuje plné ridit
vypocet z terminalu (krokovani, breakpointy).

e Paralelni program odladény v predchozi fazi (maly pocet procesti) se
spusti s procesy alokovanymi na rizné pocitace v konfiguraci. Cilem
je overit rychlostni nezavislost vypoctu, tj. eliminovat synchronizacni
chyby zptsobené casovym zpoZdénim prenosu zprav mezi prvky vir-
tualniho multiprocesoru a necitlivost algoritmu na poradi prichodu
zprav. V této fazi uz neni dobré vyuzivat ladici program s ohledem
na zmeénu casovych pomeéra vypoctu zpusobenou jeho pouzitim.

Je rovnéz mozné si predstavit i jiny zptiisob postupného vytvareni a
ladéni aplikace — nejprve se odladi ,,prazdna“ komunikacéni struktura (ve
zpravach zalezi jen na jejich kodu — informacni obsah je prazdny, vypocet
se nerealizuje nebo se emuluje jeho ¢asova naroc¢nost programovou smyc-
kou) a potom se teprve dopliuji ,,sekvencni“ sekce vypoctu (postupné do
jednoho nebo zaroven do nékolika procest). Vliv kazdého ,.pfidani* lze
bezprostredné testovat.

5.2.6 Priklad pouziti PVM

Pouziti funkci uzivatelského rozhrani PVM dale predvedeme na jedno-
duchém prikladu virtualniho pocitace vyse diskutovaného typu processor
farm.

Priklad 5.1

Nejprve uvedeme program hlavniho procesu séf (viz vyse oznaceni PF),
ktery pouze vytvori zadany pocet délnika (bez blizsitho urceni stroje, na
kterém maji bézet), vysle jim zpravu (broadcast) se svym identifikatorem
a prijme jejich zpétné hlaseni o pripravenosti k ¢innosti.

Z6Paralelni programy jsou normalné psany jako scalable, tj. jako nezavislé na poctu do-
stupnych procesoru (a odpovidajicim po¢tu spolupracujicich procesi).
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#include "pvm3.h"

main() {
int mytid; /* identifikator procesu 3éf */
int tids[32]; /* identifikatory procesfi d&lnici */
int nproc; /* polet dé&lnikd x*/
int i, tid; /* pomocné proménné */

mytid = pvm_mytid(); /* pfihlaSeni do PVM x*/

/* vytvofeni dé&lnikd x*/
printf("Zadej polet délnikd (1 az 32):");
scanf ("/d", &nproc);

pvm_spawn("worker", (char*x)0, O, , nproc, tids);

/* ukdzka komunikace 3éfa s délniky x*/

pvm_initsend (PvmDataDefault) ; /* inicializace bufferu */

pvm_pkint (&mytid, 1, 1); /* uloZeni identifikace */

pvm_mcast(tids, nproc, 4); /* broadcast zpravy s kédem 4 x/
/* vem délnikfim */

/* Cekani na odezvu od dé&lnikf =/

for(i=0; i<mproc; i++) {
pvm_recv(-1, 5); /* 5 je kéd zpravy */
pvm_upkint (&tid, 1, 1); /* &islo délnika */
printf("Delnik cislo %d k praci pripraven! \n ", tid);

L

/* ukonleni Zinnosti */

pvm_exit () ;

Délnici se nejprve registruji pod PVM volanim pvm mytid(), dale ce-
kaji na zpravu od $éfa, kontroluji identitu Séfa a hlasi svoji pripravenost k
¢innosti. Program procesu délnika (v popisu modelu processor farm ozna-
covany jako PW) je tedy:

#include "pvm3.h"
main() {
int mytid; /* identifikator procesu délnik */
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int chief_tid; /* identifikator procesu 3éf */
int i; /* pomocnd proménna */

mytid = pvm_mytid(); /* pfihlaSeni do PVM x*/

/* Cekani na zpravu od séfa */
pvm_recv(-1, 4); /* 4 je kéd zpravy */
pvm_upkint (&chief_tid, 1, 1); /* zjisti &islo 3éfa */

/* kontrola zda je 3éf ten pravy - totoZny s otcem */

if (chief_tid == pvm_parent()) {
/* odpovéd Zéfovi */
pvm_initsend(PvmDataDefault) ;/* inic. bufferu */
pvm_pkint (&mytid, 1, 1); /* uloZeni identifikace */
pvm_send(chief_tid, 5); /* ké6d odpovédi 5 */

/* ukon&eni Zinnosti */
pvm_exit () ;
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5.3 Programovani na pocitacich nCUBE2

5.3.1 Systémova charakteristika nCUBE2

Pocitace nCUBE2 patii mezi komercné ispésné superpocitace v kategorii
multiprocesorovych systémii s distribuovanou paméti. Procesorové pole
je propojeno rychlymi sériovymi komunikacnimi kanaly do n-rozmeérné
krychle a mtze obsahovat az 8192 prvki. Rozsifitelny I/O subsystém je
zalozen jako extenze procesorového pole s cilem dovolit ,,masivné paralel-
ni“ I/0. Konfigurace je doplnéna ,organizacnim® pocitacem host system,
ktery mj. zajistuje standardni uzivatelské rozhrani (Unix) a pfipojeni
k pocitacovym sitim. Pro vyvoj programi je k dispozici programové vy-
baveni nazyvané Parallel Software Environment, které je z ¢asti urceno
k exekuci ve vlastnim procesorovém poli a z casti je vyuzivano v hosti-
telské pracovni stanici pro vyvoj programu (kiizové prostiedky), k jejich
zavadéni do procesorového pole a k ovladani vypoctu.

Déle uvedeme zakladni technické informace.

nCUBE VLSI procesor

Specialni zakaznicky navrzeny integrovany obvod, obsahujici:

e 64-bitovou aritmeticko-logickou jednotku (25 MHz, 15 MIPS),

e 64-bitovou jednotku pro operace v pohyblivé radové carce s vy-
konem 3 MFLOPS,

e fizeni dyn. RAM paméti se samoopravnym kodem,

e komunikacni jednotku pro smérovani zprav,

e 14 obousmeérnych DMA komunikac¢nich kanalt.

Operacni pamét

je pridana k procesorovému obvodu formou nékolika DRAM ¢ipt. Ma-
ximalni velikost paméti je 64 Mbyte v jednom procesorovéem modulu

(desticka 2.5 krat 8.5 cm).

Komunikaéni kanaly

Z: celkového poctu 14 DMA kanalid je 13 vyuzivano pro spojeni s os-
tatnimi prvky sité, presnéji receno se sousednimi prvky v krychli.
Maximalni rozmér krychle je tedy n = 13, ¢emuz odpovida maxi-
malni pocet prvki 2% = 8192. Jeden kandl je vyhraZen pro tcely
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[/0. Kanély pracuji s prenosovou rychlosti 2.75 Mbyte/s. Komunika-
ce mezi prvky sité je mozna pouze zasilanim zprav po komunikacnich
kanalech. Komunikac¢ni jednotka procesorového ¢ipu ,odlehcuje® pro-
cesor od c¢innosti spojené s prijimanim a vysilanim zprav. Zpravy,
které pouze prochéazi do jiného prvku sité, nezpiisobi preruseni cin-
nosti procesoru.

Procesorové pole

Maximalné 64 procesorovych moduli (procesorovy ¢ip + pamétové
¢ipy) je umisténo na jedné procesorové desce. V jedné skiini mize byt
maximalné 16 procesorovych desek. Skiiné mohou byt dale spojova-
ny. Firma nCUBE dodava dvé rady pocitacti: nCUBE 2E s poctem
procesort 8-128 a nCUBE 2S s 64-8192 procesory.

Uzivatel mtize postupné zvysovat vypocetnii /O vykon dopliiovanim
dalsich prvka sité.

Procesory jsou propojeny komunikac¢nimi kanaly do n-rozmeérné krych-
le, kazdy procesor ma tedy n primych sousedit a maximalni vzdalenost
procesort v krychli je n.

Pouzivané adresy procesorit v siti jsou zalozeny na Grayové kodu,
adresy sousednich procesort se lisi jen v jedné pozici kddu.

I/0O subsystém

Je navrzen s cilem dosahnout (libovolné) vysoké prenosové rychlosti
vstupnich /vystupnich datovych proudt. Jedind moznost jak nevytvo-
rit ,,;azky profil“, kterym musi projit vSechna I/O data je distribuovat
datové ,proudy* pfimo do procesorové sité (tj. data mohou vstupo-
vat /vystupovat paralelné ve vice proudech).

Do skiiné pocitace (zakladni model 10, 1024 procesorti) lze doplnit az
8 1/0 desek (nCUBE nCHANNEL board), na kazdé desce je umisténo
16 sériovych kanali (modultt) umoznujicich pfipojeni rtznych peri-
ferii (SCSI, Ethernet, A/D a D/A pfevodniky, video rozhrani a digi-
talni vstupy). Kazdy kandl je obsluhovan jednim nCUBE procesorem
(stejny jako prvek procesorové sité) a umoznuje prenos dat rychlosti
max. 20 Mbyte/s. Pfes komunikacéni kanaly procesoru mtze byt 1/0
datovy proud ,rozveden® az na 8 mist v siti.

Pro spojeni s hostitelskou pracovni stanici je urcen specialni vstupni
kanal (PIM - Platform Interface Module) s prenosovou rychlosti 16
Mbyte/sec (v obou smérech), jehoz modul musi byt umistén na né-
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které I/0O desce (mé dvojnasobnou Sitku, takze na desku lze dat uz
jen 14 I/0O kanalt).

Kromé zakladni I/O desky (RCUBE nCHANNEL board) 1ze jesté vy-
uzit nCUBE HIPPI board pro ptimé spojeni s jinym superpocitacem.
Dalsi vyuzitelnou I/O deskou je nVision Graphic Subsystem pro Spic-
kové grafické operace (obsahuje mj. 16 nCUBE procesort, 164+2 Mby-
te video pamét, rozhrani pro mys, graficky tablet a barevny mo-
nitor). Podpora grafiky je opét ,zaintegrovana“ do procesorové sité
a umoznuje velmi rychlé "on line” zobrazeni vysledkt vypoctu.

Hostitelsky pocitac

Jako standardni hostitelsky pocitac je vyuzivana pracovni stanice Si-
licon Graphics 4D/35. MizZe byt vyuzita i pracovni stanice Sun. Pro
pracovni stanice spojené v lokalni siti mtze byt kterakoliv vyuzita
jako host pro procesorové pole nCUBE. Konfigurace celého systému
je schematicky znazornéna na obr. 5.6.

: PRI CUBE
hostitelsky pocitac n nCHANNEL board

(disky, sit)

proceso-
rové pole (HIPPI board )
superpocitac
sit PIM model 10 —
P (1 skifi) NVision board
bz, ——————— (graf. stanice)
SG 4D/35

Obr. 5.3: Systém nCUBE

5.3.2 Programové prostiredi

Programové prostredi pocitaci nCUBE je tvoreno souborem prostredkt
oznacovanych jako nCUBE PARALLEL SOFTWARE ENVIRONMENT
(dale zkracené PSE). Presto, ze studenti ZCU nemaji primou moznost vy-
uzivat pocitace nCUBE, bude PSE v nasledujicich odstavcich prehledové
popsano jako ukazka ¢lenéni programového vybaveni komeréniho multip-
rocesoru s distribuovanou pameéti. PSE obsahuje zhruba nasledujici slozky:
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Operaéni systém nCX

Jedna se o jednoduché a ¢inné jadro operacniho systému (128 kbyte)
rezidujict ve wvsech prvcich procesorové site. Volani systému spliuje
normu rozhrani Unix System V, Release 4. TotéZz jadro je vyuzivano
i v I/O uzlech sité (viz vyse I/0) s tim rozdilem, ze je sestaveno
s potfebnymi I/O drivery.

Host Interface Driver

Jedna se o program rezidujici v I/O uzlu PIM (Platform Interface
Driver) a jeho tkolem je zajistovat veskerou komunikaci mezi host
pocitacem a procesorovym polem véetné zavadéni programi do prvka
procesorového pole a komunikace mezi procesy v poli a procesem
v host pocitaci.

Ktizové vyvojové prostredky

Jsou urceny pro psani programii, preklad, ladéni a zvysovani efektiv-
nosti (angl. profiling), zavadéni programi do procesorového pole a je-
jich ovladani za béhu. Tyto prostiedky (oznacované jako wutility) jsou
vesmeés implementovany pod operac¢nim systémem hostitelské pracov-
ni stanice (Unix) jako samostatné programy.

Jsou k dispozici prekladace programovacich jazyki FORTRAN, C
a CH4+4. Ovladani krizovych prekladacti je sjednoceno v systémové
utilité ncc.

Knihovny funkci

Jedna se o knihovny funkci vyuzitelnych v programech psanych ve vy-
Se uvedenych programovacich jazycich pro podporu zvoleného modelu
paralelniho vypoctu (viz déle). Zejména jde o knihovny:

e nCUBE Extended Run-time library,
e nCUBE Parallelization library.

Prvni uvedena knihovna obsahuje zakladni funkce nutné pro podpo-
ru vSech vyuzitelnych modeli paralelniho vypoctu, druha knihovna
rozsituje moznosti modelu SPMD. Funkce z uvedenych knihoven jsou
volany z programi urcenych k vypoctu v procesorové siti nCUBE. Dalsi
vyznamnou knihovnou urcenou ale k vyuziti v programech hostitelské
pracovni stanice je
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e nCUBE Host Interface Library.

Piikazy Unixu uréené k vypoctu v procesorovém poli nCUBE

Jedna se o mnozinu obvyklych pfikazti Unixu (napf. 1ls, cat, cp,
date, ...) implementovanych jako samostatné programy schopné za-
vedeni a exekuce v libovolném prvku procesorového pole (operacéni
systém nCX mé rozhrani Unixu). Tyto programy se bud zavadi do
procesorového pole stejnym zptsobem jako aplikacni programy (pii-
kaz xnc), nebo je mozné spustit interpret prikazu (shell) v prislusném
prvku sité a ten si dokdze sam zavést prislusny program (napf. ls).

Do kategorie prostredkt zarazenych pod operacni systém hostitelské
pracovni stanice dale spadaji utility pro systémovou administraci,
monitorovani procesorové sité a fazeni zakazek (angl. job) pro davkové
Zpracovani.

Je k dispozici mnozina vzorovych programt a on-line dokumentace
dostupna obvyklym zptusobem (help).

P1i programovani aplikace mame nasledujici moZznosti rozdéleni prace
mezi hostitelskou pracovni stanici a pole procesorit nCUBE:

e Programy {P;} pro prvky procesorového pole jsou vytvoreny v hosti-
telské pracovni stanici pomoci prislusnych kiizovych prostredki a za-
vedeny do procesorového pole prostrednictvim shellu hostitelské pra-
covni stanice (prikaz xnc).

e Program H napsany pro hostitelskou pracovni stanici (a prelozeny
napt. C-kompildtorem pro SUN) bézi na pracovni stanici, zavadi pro-
gramy { P} (vytvorené kiizovymi prostredky) do prvki sité a zajistuje
s nimi komunikaci (naptiklad pfevezme a zobrazi vysledky vypoctu).

Programy pro prvky sité (nezavisle na vyse uvedenych zptisobech jejich
zavedeni) jsou zalozeny na jednom ze dvou zakladnich modeli jiz diive

uvadénych, tj. bud MPMD (funkéni paralelismus), nebo SPMD (datovy

paralelismus):
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e SPMD (Single Program, Multiple Data),

Tentyz program je zaveden do mnoziny prvkd procesorové sité.
Kazdy vypocetni proces probihajici v prvku sité podle zavedeného
programu ma vlastni ,kopii* dat. Globalni data vypoctu mohou
byt rozdélena na casti alokované do paméti jednotlivych prvka
participujicich na vypoctu .

Vypocet miize probihat riiznymi vétvemi na riiznych procesorech
(v zavislosti na konkrétnich hodnotach dat). Procesy si mohou
vymeénovat informaci zasilanim zprav po komunikac¢nich kanalech.
Komunikace se typicky provadi pri vymeéné ,mezivysledka* nebo
pri kompozici celkového vysledku z dil¢ich vysledka vypocitanych
lokalné v prvcich sité.

¢ MPMD (Multiple Program, Multiple data),

Mnozina riznych programt je zavedena do rtznych prvki sité.
Kazdy program ma svoje data (strukturalné odlisna od ostatnich).
Procesy probihajici podle zavedenych programi si vyménuji infor-
maci zasilanim zprav.

Pod tento model vypoctu lze zahrnout i retézové zpracovani
(MPSD), pii kterém si procesy probihajici podle riznych progra-
mu ,predavaji* ke zpracovani datové zaznamy.

“Pti vyuziti paralelizace zptisobem SPMD je na nCUBE prirozenéjsi staticky zpu-
sob pridélovani prace procesum. Dynamicky zptsob (viz sym. multiprocesory a model
processor farm) vyzaduje, aby kterykoliv proces mohl prevzit kterykoliv dil prace (tj.
piislusna data ke zpracovani). To samoziejmé neni jednoduse mozné, pokud jsou data
(tj. dily préace) distribuovana do lokélnich paméti procesorti. Pocet dilt, na které délime

praci je zde dan poctem procesoru alokované podkrychle.

5.3.3 Preklad, zavedeni a spusténi programu

Pro vypocet programu se zpravidla pridéluje ,,podkrychle” ze sité proceso-
i, tj. pocet pridélenych procesoru je mocninou dvou. Muze ale byt pridé-
len i vybrany procesor (krychle s rozmérem 0). Podkrychle vzdy obsahuje
,nejblizsi* procesory (pfipomindme, Ze nejvétsi vzdalenost je n, kde n je
rozmér podkrychle). Timto zptisobem je vyrazné zmenseno komunikac¢ni
zpozdéni mezi procesy zucastnénymi na vypoctu. Uzivatel se nemusi (po-
kud nechce) starat o to, které procesory mu budou pfidéleny (jsou ostatné
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funkéné rovnocenné, mohou se lisit pouze velikosti dedikované paméti).
Hlavni charakteristiky pouzitého zptsobu pridélovani procesort pro apli-
kacni vypocet rozvedeme podrobnéji v nasledujicich bodech:

e Rozmeér pridélené krychle je typicky pozadovan pti prekladu progra-
mu (volba —d v pfikazu ncc). Lze jej také urcit (zménit) pii zavadéni
programu (ptikaz xnc). Program zaloZeny na modelu SPMD by mél
byt napsdn tak, aby mohl bézet na krychli s libovolnym rozmérem (tzv.
scalable computation) a v idedlnim pripadé by navic mél vykazovat
(témér) linedrni zavislost urychleni vypoc¢tu S na poctu pridélenych
procesortl.

Pokud nebyl explicitné uveden pozadavek na velikost pridélené krych-
le, pridéli se krychle rozméru 0, tj. jeden procesor.

e Program maizZe odkazovat na procesory pridélene podkrychle pomoci
logickych cisel procesori, ktera jsou v rozsahu 0 az 2" — 1, kde n
je rozmér pridélené podkrychle. Logicka ¢isla jsou vzdy ,relativni®
v podkrychli, tj. nezavisi na skutecné poloze procesorového prvku
v poli procesori. Fyzicky sousedni procesory dostanou sousedni lo-
gicka ¢isla. Pokud je vyuzit model SPMD, Ize logicka ¢isla procesortu
vyuzit 1 jako logické ¢isla procesit na nich pocitanych a .cisla ¢asti
prace”, ktera se ma vykonat. Run-time lLibrary dava k dispozici funk-
ce whoami () anpid(), pomoci kterych miZe proces zjistit logicke cislo
procesoru, na kterém bézi.

e Kazda pridélena podkrychle je identifikovatelna pomoci PID procesu
hostitelské pracovni stanice, ktery krychli alokoval a pripadné ridi
vypocet probihajici v krychli.

o Jednou pridélend podkrychle nemiiZe byt odebrana pred uwkoncenim vy-
poctu. Je to samoziejmé s ohledem na pomérné pracné zavadeéni pro-
gramt do prvki krychle (a navic nemoznost zaznamenat a jednoduse
obnovit kontext vypoctu).

Do pftidélené krychle ale mize byt zaveden paralelni program jiného
uzivatele (OS v prvcich sité je Unix, ktery umoziuje multitasking).
Pokud si uzivatel preje mit pridélenou podkrychli pouze pro svij vy-
pocet (a docilit tak maximalni mozné urychleni), ma moznost zakazat
zavedeni dalsSich programt do ,,své“ krychle volbou —x v prikazu xnc.
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Dale ukazeme jednoduché zakladni uzivatelské ovladani slozitého su-
perpocitace. Vytvorime nasledujici program v jazyce C:

/* Soubor hello.c */
#include <stdio.h>
main {

printf ("DDT ZDAR!!!'\n");
ks

Prelozime a sestavime program prekladacem C pro hostitelskou pracovni
stanici a spustime jeho vypocet (% je ohlaseni iterpretu prikazi (shell)).

% cc hello.c
% a.out

Vypisese: DDT ZDAR!!! na standardni vystupni zarizeni. Dale preloZime

(a zaroven sestavime) tentyz program kiizovym piekladacem pro prvky
procesorové sité nCUBE.

% ncc -d 2 hello.c

Volba —d2 znamena pozadavek na pridéleni krychle s rozmérem n = 2.
Vypocet spustime stejnym zptisobem jako v predchozim pripadé.

% a.out

Interpret prikazii pozna, Ze se jedna o spustitelnou formu programu urce-
nou k zavedeni do krychle, program zavede a spusti. Vypise se:

DDT ZDAR!'!'!
DDT ZDAR!'!'!
DDT ZDAR!'!'!
DDT ZDAR!'!'!

Tenty7 program byl zaveden do 22 = 4 prvkl procesorové sité a kazdy ze
CtyT vytvorenych procest vypsal na standardni vystupni zarizeni tentyz
text. Pofadi vypisu z jednotlivych prvka je nahodné (zde se nepozna,
protoze vypisovany text je stejny).

Pokud chceme, aby program bézel na vétsi krychli, nemusime jej znovu
prekladat, ale zaridime jeho zavedeni a spusténi prikazem xnc:
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% xnc -d 5 a.out

a dostaneme 32 pozdravnych vypist na standardni vystupni zarizeni.

5.3.4 Extended Run-time library

Jedna se o knihovnu standardnich run-time funkci volanych z programu
v jazyce C, C++ nebo FORTRAN v prostredi OS Unix. Dale bu-
deme sledovat pouze vyuziti v C. Rozsiteni knihovny spociva v doplnéni
funkci umoznujicich programovou podporu zakladnich modeli paralelniho
vypoctu.

Neni mozné (a ani acelné) popisovat detailné jednotlivé funkce knihov-
ny. Dale uvedeme jen zakladni charakteristiky funkci tak, aby ¢tenar ziskal
ucelenéjsi predstavu o stylu paralelniho programovani na nCUBE.

Funkce pro ziskani informace o prostredi procesu

whoami (int* pid, int* proc, int* host, int* dims)

Volani funkce vraci nasledujici informaci: pid je pozice procesoru
v pfidélené podkrychli (tj. logické ¢islo procesoru lokdlni v podkrych-
li), proc je pid volajiciho procesu (v rdmci Unixu na procesoru -
prvku sité), host je pid procesu hostitelské pracovni stanice (v ram-
ci Unixu stanice), ktery alokoval krychli, zavedl paralelni program
a Tidi paralelni vypocet, dims je dimenze podkrychle.

int npid(void)

Volani vraci pozici procesoru v podkrychli (logické ¢islo).

int ncubesize(void)

Volani vraci dimenzi pridélené podkrychle.

Funkce pro komunikaci mezi procesory

Uvazovany model komunikace je asynchronni (tj. odeslani zpravy ne-
ni blokujici). V operacich pro odesilani zprav se adresuje logickym cislem
ctlovy procesor (nikoliv cilovy proces, protoze nelze predem urdit, jaké ¢i-
slo pid dostane vznikly proces od Unixu v pfislusném prvku sité). Kazda
zprava ma jako prvek celociselny typ zpravy, ktery mize mj. slouzit jako
¢islo logického kandlu urc¢eného pro komunikaci mezi dvéma procesy (toto
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¢islo 1ze urcit predem pri vytvareni paralelniho programu, takze programo-
vy popis komunikace nezavisi na alokaci komunikujicich procestt). Proces
mize v operaci nread() reagovat na zpravy s typem v intervalu nasta-
veném pomoci nrange (). Implicitné je nastaven interval od 0 do 32 767,
takze se ¢tou vsechny prijaté zpravy. Jesté pred operaci ¢teni je mozné
testovat pritomnost zpravy pomoci ntest ().

Pomoci zde uvedenych komunikac¢nich primitiva jsou dale implemen-
tovany ,mocnéjsi¢ prostiedky pro paralelizaci (viz dale v ¢l. 5.2.6. Dale
uvedeme zakladni komunikacni funkce urcené pro komunikaci mezi apli-
ka¢nimi procesy alokovanymi v prveich krychle 27

int nwrite (charx buff, int nbytes, int dest, int type,
int* flag)
Neblokujici funkce pro odeslani zpravy, kde:
buff je adresa vyr. paméti, z které se odesila zprava,
nbytes je délka zpravy v poctu byte,
dest je logické cislo cilového procesoru,
type je typ zpravy,
a testovanim flag lze zjistit, zda byla zprava uspésné odeslana.
int nread (char* buff, int nbytes, int* src, int* type,
int* flag)
Funkce pro ¢ekani na zpravu (tj. blokujici) a ¢teni zpravy, kde:
buff je adresa vyr. pameéti, do které je zprava prectena,
nbytes je délka ptijaté zpravy v poctu byte,
src je logické ¢islo odesilajiciho procesoru,
type je adresa pro ulozeni typu prijaté zpravy,
a testem flag lze zjistit, zda byla zprava tspésné prijata.

int ntest (int* src, int* type)

Funkce, kterou proces muze testovat pritomnost ocekavané zpravy
typu type z procesoru src. Vraci 1, pokud je zprava pritomna. Po-
uzitim ntest() se mize proces vyhnout ¢ekani s nepredikovatelnou
dobou (a eventuelnimu zablokovani).

void nrange (int low, int high)

27 Analogické komunikac¢ni funkce jsou vyuzitelnéi v programu procesu ridictho z hostitel-
ské stanice vypocet v procesorovém poli nCUBE. Tyto funkce jsou soucasti Host interface
Library (lehce se lisi v parametrech).
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Volani funkce umoZznuje nastavit rozsah typa zprav akceptovanych
v operaci nread ().

Funkce pro nastaveni modu I/O operaci

Jsou mozné dva zptusoby zajisténi 1/O. Lokdlni mod znamena, ze 1/0
operace procesoru probiha nezavisle na ostatnich procesorech. Lokalni mod
je nastaven implicitné. Globalni mod vyzaduje synchronni provadeéni stej-
nych I/O operaci (se stejnymi daty) ve vSech procesech. Typicky je globalni
mod uzitetny v modelu SPMD pii vstupu parametri vypoctu (vSechny
procesy prectou stejnou informaci). Pii vystupu v globalnim modu se vy-
stup provede jen z procesoru s logickym cislem 0 (stejny efekt 1ze ovSem
dosahnout testem cisla procesoru a vystupem podminénym vysledkem tes-
tu). Prepinani I/0O modu lze provést volanim funkei:

int nglobal();
int nlocal();

Funkce vraci ,stary* mod (0 - lokalni, 1 - globalni).

Priklad 5.2

Jako priklad vyuziti funkci z popisované knihovny uvedeme paralelni
program, podle kterého probihaji procesy ve vSech prvcich pridélené pod-
krychle (s libovolnym rozmérem). Kazdy proces posle zpravu ,nejvzdéle-
néjsimu” procesu v podkrychli a precte jeho zpravu. K ziskani logického
¢isla nejvzdalenélsiho procesoru musi proces provést negaci vSech vyzna-
movych bitt (tj. n biti) logického ¢isla vlastniho procesoru. Knihovna je
v ramci ¢innosti ncc pripojena k programu automaticky (tj. neni tieba
direktiva #include v programu).

#define L_LINE 80
#define MES_CODE 333

main () {
int my_node, my_pid, my_host_pid, cube_dim;
int flags, dest_node, ret_val, type;
char buf_out[] = "DDT ZDAR !'!!";
char buf_in [L_LINE];
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/* identifikace '"okoli" procesu */
whoami (&my_node, &my_pid, &my_host_pid, &cube_dim);

/* vypolet Cisla nejvzdalenéjiiho procesoru */
dest_node = my_node”((1 << cube_dim) - 1);

/* odeslani pozdravu */

ret_val = nwrite (buf_out, sizeof(buf_out), dest_node,
MES_CODE, &flags);

if (ret_val == -1)
perror ("Chyba v nwrite");

printf ("Procesor J%d odeslal zpravu do %d \n", my_node,
dest_node);

/* pfijem pozdravu */
ret_val = nread (buf_in, L_LINE, &dest_node, &type, &flags);
if (ret_val == -1)
perror ("Chyba v nread");
printf ("Procesor J%d pfijal zpravu z %d \n", my_node,
dest_node);

Program lze prelozit pomoci ncc pro libovolny rozmeér krychle. Vypisy
z programu by byly provedeny na standardni vystupni zafizeni v nahod-
ném poradi. Usporadani vypist by bylo mozné provést vyuzitim funkei
seqstart() a seqend() — viz dale.

5.3.5 Host Interface Library

Jedna se o knihovnu funkeci volanych z programu H pocitaného v pro-
sttedi OS Unix hostitelské pracovni stanice. Program je prekladan C-
kompilatorem pro prislusnou stanici. Funkce v knihovné umoznuji organi-
zovat vypocet v procesorovem poli nCUBE 7 hostitelské pracovni stanice.
Hlavi¢kovy soubor knihovny je nhost.h 25

Stejné tfunkce jako uvedené v tomto odstavci jsou zahrnuty 1 v Extended Run-time
library (popis diive) pro vyuZiti z procesu pocitanych v uzlech sité nCUBE. V programech
téchto procesu (prekladanych kitzové pomoci ncc) se musi provést #include <unistd.h>.
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Predpokladejme, Ze paralelni program {P;} je pfipraven (tj. prelozen

kompilatorem ncc, bez udani rozméru pozadované podkrychle procesoro-
vého pole). ,,Organizacni“ program H pak typicky obsahuje nasledujici
casti:

volani nopen() jako pozadavek na pridéleni podkrychle,

volani nodeset (), kterym specifikuje vyuzivanou podmnozinu proce-
soru z pridélené krychle,

volani rexec (), kterym se zavadi specifikovany program z P; do pro-
cesoru 1 a spousti jeho vypocet,

pripadnou komunikaci se zalozenymi procesy pomoci funkci nwrite ()
a nread (), napriklad odeslani parametri a prevzeti vysledk,

uvolnéni pridélené krychle po ukonceni vypoctu volanim nclose().

Zakladni funkce knihovny:

int

int

int

int

nopen (int dimension)

Pridéluje krychli s rozmeérem dimension a vraci celociselny identifi-
kator (file descriptor) pridélené krychle.

nodeset (int cube, char* node_set)

Pridéluje file descriptor cube ziskany volanim nopen() mnoziné pro-
cesorti popsanych v fetézci node _set. Napiiklad fetézec {0,3 — 7 —
2,10} znamena procesory 0,3,5,7,10, popiipadé {all} znamend vSe-
chny. Vraci deskriptor vyuzitelny dale v rexec().

nclose (int cube)

Ceka na ukonceni vsech procesii zalozenych v krychli, poté uvoliuje
pridélenou krychli s deskriptorem cube.

nwrite (int fildes, char* buff, int nbytes, int dest,
int type)
Funkce pro odeslani zpravy (analogicka k jiz uvadéné) kde:
fildes je deskriptor krychle drive pridélené pomoci nopen()
buff je adresa vyr. paméti z které se odesila zprava,
nbytes je délka zpravy v poctu byte,
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dest je logické cislo cilového procesoru,
type je typ zpravy.

Ostatni komunikacni funkce podobné jako nwrite() se lisi pridanym pa-
rametrem fildes a nebudeme je zde uvadét.

Dale je v popisované knihovné mnozina funkci rexec (). Vsechny funk-
ce z mnoziny slouzi k zavedeni specifikovaného programu do specifikova-
né mnoziny procesori. Posledni pridané pismeno (pismena) nazvu funkce
specifikuje informaci prenasenou spolu se zavadénym programem:

prendsi se seznam parametri programu (pointery na char),
prenasi se pointer na vektor parametri,
prenasi se pointer na vektor prostredi,

T oo g H

hleda zavadény program ve specifikovaném seznamu cest.

Na ukazku uvedeme jednu z funkci ,rodiny* rexec().

npid t rexecv (int nodeset_ID, char* path, char** argv)

kde nodeset_IDje deskriptor (ziskany z nodeset () ) mnoziny proceso-
rt, do které se zavadi program ze souboru se jménem (véetné cesty)
uloZzenym v fetézci path. Do procesit vytvorenych ve specifikované
mnoziné procesorti se prenasi argumenty ulozené ve vektoru retézct
argv.

Priklad 5.3

Jako priklad vyuziti funkci z popisované knihovny uvedeme jednoduchy
program host . c, ktery bézi na hostitelské pracovni stanici (a je tudiz pfe-
kladan prekladacem cc a nikoliv ncc). Program host.c zavede program
myprog (s ¢innosti blize nespecifikovanou) do mnoziny procesori sestava-
jici ze vSech sudé ocislovanych prvka pétirozmeérné krychle.

#include <ncube/nhost.h>
main () {

int cube, set;
npid_t ret;
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/* Zadost o pfidé&leni podkrychle s rozmérem 5 */
if ((cube = nopen (5)) < 0)
nperror ("Chyba v nopen()");

/* vytvofeni a oznaeni mnoZiny uzlfl */
set = nodeset (cube, "0-31-2");

/* zavedeni programu */
ret = rexecl (set, "myprog", '"myprog", '"argl'", 0);
if (ret.np_pid == -1)

nperror ("Chyba v rexecl(");

/* Cekani na ukonéeni vypoltu a uvolné&ni podkrychle */
nclose (cube);

5.3.6  Parallelization library

Jedna se o knihovnu funkci vyuzitelnou v paralelnich programovych mode-
lech SPMD, tj. v modelech, kde podle stejného programu probiha nékolik
procest (kazdy nad svou ¢asti dat). Z toho vyplyva, Ze ddle uwvadéné funkce
jsou volany (t€mér) soucasné na vsech zicastnénych procesorech. Funkce
v knihovné jsou implementovany pomoci zakladnich komunikac¢nich primi-
tivii z Extended Run-time library a odlehc¢uji aplika¢niho programatora
od slozitého a pracného programovani komunikace mezi procesy. Dale ma
uzivatel k dispozici knihovny matematickych funkei — blas (Basic Linear
Algebra Subroutines) a sss64 (Seismic Subroutine Standard) implemen-
tovanych pro praci nad distribuovanou paméti.

Priklad 5.4

Jako ukazku vyuziti (nékolika mélo) funkci z popisované knihovny uve-
deme dale jednoduchy program, ktery dokaze najit vektor maximalnich
prvki z vektoru ,,rozptylenych* jako lokalni data ve vSech prvcich alokova-
né podkrychle. Program by mél fungovat po zavedeni do krychle s libovol-
nym rozmérem. Lokalni vektory jsou inicializovany (kazdy jinak) v tvodni
¢asti vipoctu. Zvoleny zpisob nicializace zde simuluje jiny (smysluplnéjsi)
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zpusob, kterym by se vektory naplnily.

#include <stdio.h>
#include <npara/npara_prt.h>

#define MULT 3 /* konstanta pro inicializaci vektorfl */
#define LEN 4 /* délka vektorfl */

main () {
int j, mynode, mypid, myhost, cube_dim, vec[LEM];

/* identifikace okoli x*/

whoami (&mynode, &mypid, &myhost, &cube_dim);

/* inicializace vektort */
for (j=0; jJ<LEN; j++)
vec[j] = MULT * (j+1) * (mynode + 2);

/* zobrazeni vektorft na stand. vystup */

seqstart (mynode - 1, mynode + 1, 1);
/* Volani zpfisobi, Ze nasledujici ¢&st programu
aZ do mnejbliziiho seqend()} bude politana sekvené&né
v~ pofadi logickych &isel procesorfl). Pro koordinaci
se vyuzivaji zpravy nulové délky s"kédem mtype=1 */

if (mynode == 0) printf ("\nLokalni vektory :\n");
printf ("\nUzel : %d ", mynode);
for (j=0; j<LEN; j++)
printf (" %d", vecl[jl);
seqend (); /* konec sekvenini &asti */

nimaxn (vec, LEN, 0, 1, -1);
/* nalezeni vektoru maximdlnich hodnot - LEN je délka,
visledkem se pfepiSe vec[] v procesoru 0, pro koordinaci
se (skryté&) pouziji zpravy s kédem 1,
maska -1 (samé jedniZky) znamend provedeni operace
ve v8ech prvcich aktudlni krychle */
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/* vystup vysledkt z procesoru 0 */
if (mynode == 0) {
printf ("\n\n Max ")
for (j=0; j<LEN; j++)
printf (" %d", vecl[jl);

Poznamka na zavér:

Struktura programového vybaveni pro systém nCUBE je lehce kom-
plikovana. Je treba si uvédomit, ze jde o kompozici dvou unixovskych
programovych systému (v pracovni stanici a v procesorech — prvcich pro-
cesorové sit¢ nCUBE). Vytvarené aplika¢ni programy mohou bézet (a spo-
lupracovat) v obou komponentach systému. Nékteré funkce potfebné pro
realizaci paralelniho vypoctu tudiz mohou byt vyuzivany v obou kompo-
nentach, jmenuji se stejné (napf. nwrite(), rexec()), ale jsou v rtiznych
knihovnach (jednou prelozeny do cilového kédu pracovni stanice, podruhé
do kédu procesori nCUBE). Podobné i nékteré utility Unixu (typicky
samostatné programy vyvolavané z interpretu prikazti — zde napt. ls,
cp, cat) existuji ve dvou verzich — jedné .norméalni* urcené pro vypo-
Cet v pracovni stanici a druhé ,specialni®, urcené pro zavedeni a vypocet
v procesorech sité nCUBE.
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Kapitola 6

High Performance Fortran

Hlavni potizi prfi vyuzivani paralelnich pocitact je nutnost rozsahlych
uprav programi pri jejich pfenosu do paralelniho prostredi. Navic vysle-
dek nebyva vzdy uspokojivy, zejména z hlediska pocitacové nezavislosti.
Tyto obtize jsou dnes hlavnim divodem omezeného vyuzivani paralelnich
pocitaci a predstavuji omezenii pro blizkou budoucnost.

High Performance Fortran (HPF) je prvnim pokusem o standardiza-
ci vyssiho programovaciho jazyka vhodného pro dostatecné Sirokou tiidu
paralelnich pocitacovych architektur. Hlavnim zameérem tvircta standardu
bylo zpristupnéni prostredkt pro prenositelné vyjadreni a vyuziti paraleliz-
mu béznym aplika¢nim programatorim bez nutnosti zachazeni s podrob-
nostmi na urovni architektury cilového pocitace. Dale byla respektovana
poptavka po moznostech prenosu stavajicich, prevazné fortranskych, pro-
gramu pro narocné védecké vypocty do paralelniho prostredi. Vedle toho
pro konecnou volbu jazyka Fortran jako vychoziho jazyka jesté prispély
zkuSenosti z jiz uskutecnénych rozsifeni a svym zpusobem spise jednodu-
ché struktura jazyka Fortran samotného.

6.1 Historie HPF

Za pocatek diskuzi o HPF je povazovana schiizka zajemct a vyrobci na
vystavé Supercomputing ‘91. Na této schiizce byla zalozena skupina High
Performance Fortran Forum (HPFF), ktera zahdjila prace pocatkem ro-
ku 1992. Aktivni prace v HPFF se zacastnili zastupci asi 40 subjekt,
vétsinou vyrobcu paralelnich pocitact nebo univerzitnich vyvojovych la-
boratoti. Velky dtraz byl kladen na rychly postup praci, vysledkem byl
navrh HPF Specification v. 1.0 z kvétna 1993, v listopadu 1994 nasledo-
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vala verze 1.1, nejnovéji pak v listopadu 1996 verze 2.0 6.

Zatim je asi predcasné vyvozovat néjaké zavéry o tispéchu ¢i netispéchu
prace HPFF. Néktera rozsireni HPF byla zahrnuta do standardu Fort-
ran 95, trh s kompilatory HPF je dostatecny a zahrnuje podporu vétsiny
paralelnich platforem. Diky vcasnému zacatku ma HPF trochu néaskok
pred obdobnymi rozsifenimi pro dalsi jazyky (Parallel C apod.), vyznamny
je také fakt, ze HPFF je sdruzeni celosvétové. Na strané druhé, kompilato-
ry HPF a pomoci nich sestavené programy vyzaduji velké zdroje (pamét,
vykon v pevné fadové ¢arce, rychlé komunikace), daleko obtiznéjsi je la-
déni. Vysledné programy nebyvaji vzdy efektivni a stabilni, vyuziti HPF
je zatim omezeno spiSe na mensi zajmové skupiny. Paralelizace nékteré
komercni aplikace napr. z oblasti vypoctové mechaniky pomoci HPF se
zatim neobjevila, zde zatim slavi tspéch programovy model SPMD reali-
zovany pomoci prostredki message-passing (PVM, MPI apod.).

6.2 Programovy model HPF

Za vychozi programovy model byl vybran model SPMD, ktery ma, zejmé-
na 7z pohledu programatora, tyto vlastnosti:

e vypocetni postup je popisovan obvyklym jednoduchym (jednovlak-
novym) programem. Program muze byt zpracovavan skupinou spolu-
pracujich, volné synchronizovanych, abstraktnich procesort.

e promeénné programu jsou viditelné v rameci jednotného globalniho pro-
storu jmen.

e promeénné, zejmeéna rozmeérna pole, lze distribuovat mezi vice ab-
straktnich procesorti. Konecna distribuce a implementace pristupu
k proménnym pro celou skupinu procesori je vSak ponechana vy-
hradné na kompilatoru.

e operace nad castmi distribuovanych poli mohou byt podle moznosti
vykonavany soucasné riznymi procesory.

e synchronizace procesort je zabezpecena pro programatora transpa-
rentnim zpusobem a plné ponechana na starost kompilatoru. Mimo
mista synchronizace mohou procesory provadét riizné instrukce.
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e mapovani abstraktnich procesort na fyzické je pocitacove zavislé a ne-
ni prostredky modelu reseno.

Takto uptfesnény programovy model SPMD byva zvykem oznacovat jako
programovy model HPF.

Vedle podpory programového modelu HPF, postupovalo HPFF jesté
podle dalsich zameért dopliujicich:

e orientace navrhu jazyka pro architektury SIMD a MIMD s nerovno-
meérnym pristupem do pameéti

e poskytnuti prostredkt pro vyhodné prizpiisobeni programu podle vlast-
nosti architektury cilového pocitace

e zajisténi prostredkd pro vyvoj vysoce portabilnich programu a pro
usnadnéni prenosu jiz existujicich programi

e prednostné vyuzit jiz existujici standardy

e umoznéni snadné a efektivni implementace kompilatoru, vytvoreni
podminek pro postupné ovérovani novych moznosti i mimo HPFF

e navrh prostredkid pro styk s jinymi programovacimi jazyky

Pozadavky na vlastnosti datové paralelnich prostredkt byly pri navrhu
nového jazyka stanoveny podle zkuSenosti s realnymi aplikacemi z oblasti
narocnych vypocti a s ohledem na podporu efektivni implementace pa-
ralelizmu. Podle toho byly pii dalsim navrhu sledovany predevsim tyto
okruhy:

e kontrola rozdéleni dat. Paralelni algoritmus nemtize byt dostatecné
efektivni, pokud neni mozné zajistit dostatecnou lokalitu dat pro
jednotlivé procesory. Pristupem k nelokalnim datim muze dochazet
k velkym casovym ztratam pri vymeéné dat mezi procesory. Algorit-
mus, ktery nevykazuje dostatecnou lokalitu dat, neni vhodny pro mo-
del datového paralelizmu.

e operace nad vicerozmeérnymi maticemi dat, na jejichz zpracovani je
jazyk Fortran jiz tradi¢né zameéren. Elementarni operace nad mati-
cemi, provadéné opakovanim jednoduché operace na jednotlivé prvky
(soucet, negace apod.) bez ohledu na porfadi, dovoluji velmi snadné
uplatnéni paralelizmu. Dale je tfeba dat k dispozici prostredky pro
tyto operace:
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— prace s pravouhlymi vyseky matic. Zde staci prostredky pro vy-
jadreni vyseku, vysledkem je matice.

— prace s neregularnimi (nepravouhlymi, nesouvislymi) oblastmi
matic. Tento pozadavek lze uspokojit podminénymi operacemi
podle maticové masky.

— vyjadreni reduk¢nich operaci pro matice, napt. soucet prvka ma-
tice. Obvykly zpiisob provedeni téchto operaci miize byt pro dis-
tribuovana pole znacné neefektivni.

— operace pro regularni pfesun prvka v matici (rotace radkt apod.)

— prefixové resp. postfixové operace, pri kterych jsou matice zpra-
covavany napr. po radcich a nové hodnoty prvkia matice vznikaji
na zakladé prispévka od predchozich resp. nasledujicich prvka
v radku.

— operace pro neprimé adresovani prvka matice, které jsou nutné

pro nestrukturované presuny prvki.

e dalsi prostredky pro explicitni vyjadreni paralelizmu.

Ukazalo se, ze vétsinu téchto pozadavka spliuje v roce 1992 nové prijaty
standard jazyka Fortran 90. Bylo proto rozhodnuto provést navrh HPF
jako rozsiteni k jazyku Fortran 90, ktera lze rozdélit zhruba do téchto
skupin:

o direktivy pro mapovani dat rozdélenim na casti lokalné pristupné ab-
straktnimi procesory

e nové paralelni konstrukce

e zavedeni dalsich intrinsickych funkei®, umoziujicich vétsi troven ab-
strakce

e dodefinovani novych atributi pro styk s jinymi programovacimi mo-
dely a jazyky

e direktivy podporujici (v pfipadé potteby) sekvenc¢ni charakter global-
nich dat

17, angl. intrinsic, nékdy byvaji tyto funkce oznacovany jako vnitrni nebo zabudovane.
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Pro rychlejsi prijeti HPF Sirsi programatorskou vefejnosti a k rych-
lému vytvoreni trhu s dostupnymi kompilatory byla soucasné vytvorena
specifikace podmnoziny Subset HPF, ktera nevyzaduje implementaci ob-
tiznych konstrukei a pfitom pfilis neomezuje pouziti paralelniho progra-
mového modelu HPFZ,

P1i navrhu syntaktickych pravidel pro rozsirujici specifikace a prikazy
bylo postupovano tak, aby byla co nejméné dotcena moznost kompilace
programu obvyklym kompilatorem jazyka Fortran 90.

Rozsitujici nevykonné direktivy HPF, slouzici prevazné ke specifika-
ci mapovani dat ve formé atributd, ptavodni syntakticky ani sémanticky
vyznam programu neovliviuji vibec, jejich zapis ma tvar zvlast oznace-
né celoradkové poznamky podle pravidel jazyka Fortran 90. I kdyz moz-
nosti se nabizi vice, pridrzime se nejcastéji uzivaného oznaceni retézcem
'HPF$. kterym musi, az na nevyznamné uvodni mezery a tabelatory, ra-
dek s direktivou HPF zacinat. Pri nedostatku mista lze zapis direktivy
jako obvykle? docasné prerusit znakem & a pokracovat na dalsim radku,
ktery musi opét zac¢inat, jinak dale bezvyznamnym, fetézcem 'HPF$?. Ob-
vyklé prikazy a poznamky mezi pokracovacimi radky direktiv HPF nelze
pouzivat.

Nové vykonné prikazy a vnitini funkce vyzaduji doplnéni syntaktickych
a sémantickych pravidel®, byla v§ak dodrzena sémanticka shoda mezi jejich
seriovym a paralelnim provedenim. Zaroven lze ocekavat, ze nové prikazy
budou s velkou pravdépodobnosti zahrnuty do dokonc¢ovaného standardu
jazyka Fortran 95.

6.3 Distribuce dat

Hlavni predstavu programového modelu HPF l1ze jednoduse popsat ve
dvou krocich. Pred paralelnim zpracovanim velkého masivu dat jsou ta-
to data nejdrive rozdélena na disjunktni casti a nasledné je pro obvyklé

2Dalsi vyvoj ovsem ukazal ,zdatnost® vyrobca kompilatort, témér ve vsech dostupnych
kompilatorech je implementovan vétsi rozsah funkci nez vyzaduje Subset HPF.

3Tim se rozumi: podle syntaxe jazyka Fortran 90.

4Jde svym zpusobem o vyjimku, na obvyklém pokracovacim radku jazyka Fortran 90 je
v rozpracovaném piikazu pokracovano plynule.

5Jinak by bylo asi nutné vyuzit direktivy pro podminény preklad alternativnich casti
programu, tento zpusob vSak mj. zna¢né snizuje prehlednost.
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sériové zpracovani kazdé casti urcen néktery z dostupnych procesori. Jed-
notlivé procesory pristupuji ke svérené casti dat lokalné, pokud potiebuji
jind data nez lokalni, musi je vyzadat komunikaci. Mechanismus dvoji-
ho pristupu k datiim, lokalniho a vzdaleného, je vSak pro programatora
uplné transparentni a plné ponechan na starost kompilatoru. Pri nevhod-
ném umisténi dat vsak muze casové narocna meziprocesorova komunikace
a synchronizace zmensit nebo zcela znehodnotit ispory paralelnim zpraco-
vanim. Pro slozitost problému je nasnadé, ze je treba vytvorit prostredky
pro vyjadreni vhodné lokality dat. Programator pak mtze, pri znalosti
detaili feseného problému, navrhnout kompilatoru vhodné rozdeéleni dat
s ohledem na co nejvétsi omezeni komunikace. V. HPF jsou tyto poza-
davky zajistény direktivami pro distribuct dat. Jde o velmi ,popularni®

vvvvv

Direktiva pro distribuci dat méa obecné jeden z téchto tvarti® :

'HPF$ DISTRIBUTE jméno(seznam-distribuct)
nebo
'HPF$ DISTRIBUTE (seznam-distribuct) :: yméno, ...

kde jmeéno znaci proménnou typu pole. Polozky seznamu seznam-distribuct
urcuji po radé zptsob distribuce vyjmenovanych proménnych oddélené
v kazdém jejich rozmeéru. K distribuci jsou vyuzity vSechny dostupné ab-
straktni procesory.

Jednotlivé zptisoby distribuce jsou uvedeny dale. Pro struc¢nost bude-
me pouzivat termin ¢ast pole nahradou za podmnozinu pole, urcené pod-
mnozinou indexového prostoru, souvisla cast pole pak odpovida souvislé
podmnoziné indexu. Blizsi urceni abstraktnich procesort zatim ponecha-
me stranou, rovnéz se také nebudeme zabyvat ,topologickymi* problémy,
tj. vztahem mezi tvarem (poctem dimenzi) distribuovaného pole a pro-
storovym usporadanim procesori. Vsechny tyto okolnosti 1ze ponechat na
starost kompilatoru, explicitni moznosti budou uvedeny pozdéji.

6.3.1 Blokova distribuce

Toto rozdéleni pridéluje kazdému procesoru stejné velkou, souvislou cast
pole — samozrejmé, posledni tsek mutze byt trochu mensi. Blokova dis-

6Dale pouzity symbol : : neni definicnim symbolem Backus-Naurovy notace, nybrz kon-
statnim symbolem, ktery je soucasti syntaxe jazyka Fortran 90.
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tribuce je v seznamu distribuci specifikovana slovem BLOCK, jako priklad
uvedme distribuci jednorozmérného pole A o 16 prvcich:

REAL, DIMENSION(16) :: A
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK) :: A

Pokud budou k dispozici 4 procesory, budou prvky A(1), ..., A(4) lo-
kalné pristupné z prvniho procesoru, dalsi ¢tyti z druhého atd.. Obdobné,
dvourozmeérné pole B lze distribuovat pomoci direktivy:

REAL, DIMENSION(16, 24) :: B
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK, BLOCK) :: B

U vicerozmeérnych poli 1ze distribuci v nékteré dimenzi vynechat, ta-
kovou distribuci nazyvame degenerovanou nebo kolabovanou. Nedistribuo-
vana dimenze se vyznaci znakem * a z hlediska distribuce dat neni tato
dimenze dale uvazovana. Timto zptisobem muzeme pole distribuovat po
celych radcich, sloupcich apod.. Distribuci po celych ,listech* ukazuje pri-
klad:

REAL, DIMENSION(1000, 1000, 1000) :: C
'HPF$ DISTRIBUTE(*, *, BLOCK) :: C

kdy bude, opét pro 4 procesory, prvnich 25 listit umisténo u prvniho pro-
cesoru, dalsich 25 listit u druhého atd..

Je mo7Zné velikost distribuovanych bloka pfimo stanovit:

REAL, DIMENSION(16) :: D
IHPF$ DISTRIBUTE(BLOCK(5)) :: D

Zde jsou distribuovany bloky po 5 sousednich prvcich, na paty a pripadné
dalsi procesory uz nedojde. Velikost bloku nesmi byt mensi nez hodnota,
zajistujici pro dany pocet procesoru distribuci vSech dat. V nasem pripadé
by tedy pii 4 procesorech neslo pole D distribuovat jako BLOCK(3).

Blokova distribuce je vyhodna pri reseni problému pomoci prostorovée
dekompozice (vypoctova mechanika, v¥poctova mechanika tekutin, kvan-
tova chromodynamika), kdy vétsina vypocetnich operaci vyzaduje hodno-
ty z nékolika mélo sousednich vypoctovych bodi. Prii blokové distribuci
jsou takové vypocty vétsinou lokalni, meziprocesorova komunikace je vy-
zadovana pouze na hranicich oblasti.
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6.3.2 Cyklicka distribuce

P1i tomto zptsobu, urceném slovem CYCLIC, jsou prvky pole pridélovany
po jednom na cyklicky usporadanou mnozinu procesort:

REAL, DIMENSION(16) :: A
'HPF$ DISTRIBUTE(CYLIC) :: A

P1i 4 procesorech, jsou na druhém procesoru lokalné pristupné prvky
AC2), A(6), A(10), A(14).

Obdobné jako pro blokovou distribuci, tak i pro distribuci cyklickou
1ze pouzit modifikaci degenerovanou a s urcenim velikosti (poc¢tem prvki)
déleni:

REAL, DIMENSION(1000, 1000, 1000) :: C
'HPF$ DISTRIBUTE(*, *, CYCLIC(128)) :: C

Velikost cyklického déleni vsak nepodléha, na rozdil od blokové distribuce,
zadnému omezeni.

Cyklicka distribuce je vhodna pro problémy majici periodicky charak-
ter, jako typicky priklad lze uvést algoritmy pro zpracovani signalu. S vy-
hodou lze nékdy cyklickou distribuci pouzit také tehdy, pokud je pozado-
vano co nejdelsi rovnomeérné rozdéleni zatéze mezi procesory.

6.3.3 Poznamky a shrnuti

Je tfeba doplnit, Ze direktivy pro distribuci dat nejsou pro kompilator
zavazné, jsou pouze navodem k jeho praci. Pokud by kompilator nasel
néjaké vhodné rozdéleni sam, miize direktivy uplné ignorovat. Tato volnost,
je velmi aktualni pro pripad, kdy je pocet procesorii znam az za béhu
programu. Bez ohledu na navrhované rozdéleni, mize kompilator mnohdy
zvolit nejjednodussi feseni velmi ¢asové narocnou globalni replikaci vSech
promeénnych na vSech procesorech.

Direktivy v ramci jedné programové jednotky pracuji nad stejnou mno-
zinou procesortl, pri pouziti direktiv:

REAL, DIMENSION(16) :: D
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK(5)) :: D

REAL, DIMENSION(16) :: A
'HPF$ DISTRIBUTE(CYLIC) :: A



v.or. L alalCliill pPiidadzy 1144 1 Tl

je pri 4 procesorech druhy 5-prvkovy blok pole D lokalné pristupny ze
stejného procesoru jako prvky A(2), A(6),

Implicitni distribuce jednoduchych proménnych a poli, ktera nebyla
distribuovana explicitné, neni standardem HPF stanovena. Lze predpo-
kladat, ze vyrobci kompilatoru budou v tomto pripadé vétsinou volit mezi
replikovanou distribuci kopii proménnych na vSech procesorech (napt. Di-
gital HPF) nebo umisténim na jednom procesoru. Jak zabranit implicitni
distribuci bude ukazano pozdéji.

Hlavni nevyhodou vyse uvedenych zpusoba distribuce dat, je jejich
omezeni na regularni oblasti. Novéjsi verze HPF 2.0 6 néktera z téch-
to omezeni odstranuje.

6.4 Paralelni prikazy HPF

Dalsim hlavnim tkolem HPFF byl navrh jazykovych konstrukci pro jed-
noduché vyjadreni operaci, které mohou byt v pripadé dostupnosti pro-
stredkil provadény paralelné. Pro dosazeni co nejvétsi prenositelnosti byly
predevsim vyuzity velmi dobré moznosti, které pro tento pripad nabizi jiz
Fortran 90.

6.4.1 Maticové operace, prikaz WHERE

Maticovymi operacemi zde budeme rozumét provedeni néjaké jednodussi
operace nad vSemi prvky matice prip. dvojicemi prvka matic apod., bez
predem stanoveného poradi vybéru prvki. Poprvé (z hlediska vyvoje ja-
zyka Fortran) byly maticové operace zahrnuty do standardu Fortran 90
jako vyznamny prostredek pro tvorbu védeckych aplikaci a pro moznost
uplatnéni optimalizace maticovych operaci na nékterych typech pocitaciu
(napf. vektorovych).

Je pfirozené, Ze tyto maticové operace byly plné zahrnuty do navrhu
HPF, protoze pri vhodné lokalité dat predstavuji nejjednodussi moznost
pro uplatnéni paralelizmu. Navic, ze syntaktického i sémantického hlediska
je jejich pouziti velmi jednoduché:

REAL :: S
REAL, DIMENSION (N) :: A, B
INTEGER, DIMENSION (N) :: IP



o v LHiapiivid V. diigll 4 CLIULMIiiCe LUl VL Al

A
A

SQRT(A) + 2.0 * B + S ! elementalni pouziti SQRT
B(IP) ! nepfimé indexovéani

Velmi vyznamnou moznost predstavuji prostredky pro praci s obdélni-
kovymi vyseky matic. Pomoci trojice zacatek:konec:krok lze z dané matice
vy¢lenit pozadovanou podmatici, 1ze rovnéz pouzit vektorové indexy”:

REAL, DIMENSION (10, 10) :: A, B
INTEGER, DIMENSION(5), PARAMETER :: &
SUDE = (/(I, I = 2,10,2)/)

A(2 : I, 1:8:2) =B(3 : I+ 1, 2:9:2)
A(SUDE - 1,:) = TRANSPOSE(B(:, SUDE))
Vedle tzv. elementalniho pouziti intrinsickych funkci na matice, tj. ap-

likace funkce na kazdy prvek matice, obsahuje Fortran 90 dalsi uzitecné
vnitini funkce pro operace s maticemi, které jsou samozrejmé i1 soucasti

HPF:

e funkce TRANSPOSE pro transpozici matice, CSHIFT a EQOSHIFT pro pre-
suny podél jednotlivych os;

e redukcni funkce SUM, PRODUCT, MAXVAL, MINVAL, COUNT pro arit-
metické operace (soucet, soucin atd.) a redukéni funkce ALL, ANY
pro logické operace;

e informacni funkce SHAPE, LBOUND, UBOUND, SIZE, ALLOCATED;

e funkce pro rtzné zpusoby prirazeni hodnot prvkim matice MERGE,
SPREAD, RESHAPE, PACK, UNPACK:

e funkce pro operace linearni algebry DOT_PRODUCT, MATMUL;

Pro velmi nestrukturovany pristup je urcen prikaz WHERE, ktery umoznu-
je podminény vybér prvka matice podle masky:

REAL, DIMENSION (100) :: A, B
LOGICAL, DIMENSION (100) :: L

"Vsimnéte si umisténi prikazu na dvou tadcich. Pokrac¢ovani prikazu je nutné vyznacit
koncovym &.
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WHERE (A /= 0.0) B =1.0 / A | pfikaz WHERE
WHERE (L) | konstrukt WHERE
A =B
B=B/ 2.0
FLSE WHERE
A=0.0
END WHERE

6.4.2 Prikaz FORALL

Vedle prevzatych maticovych operaci, nabizi HPF prikaz FORALL, posky-
tujici moznost paralelizmu na jemnéjsi tirovni. Motivaci pro zavedeni to-
hoto dalsiho paralelniho prikazu lze trochu objasnit pokusem explicitniho

vyjadreni paralelizmu v této smycce:

REAL, DIMENSION (100, 100) :: A, B
INTEGER I, J

DOI =2, N
poJ=1,1-1
ACI, J) = AT, J) / ACT, I)
END DO
END DO

Obtiz spociva v tom, ze béZznymi prostredky zatim neumime vymezit troj-
regularni podoblasti matice (pro néas priklad se nabizi napf. pouziti piikazu
WHERE). Trochu predbéhneme a ukdzeme FeSeni pomoci nového piikazu:

FORALL (I = 2:N, J = 1:N, J.LT.I) &
A(I,J) = A(I, J) / A(T, I)

Podle uvedeného prikladu by se mohlo zdat, ze prikaz FORALL nahra-
zuje smycku. Toto zdani je vSsak velmi chybné, prikaz FORALL nepouziva
vitbec pojem iterace, nybrz predstavuje zobecnéeny prirazovaci prikaz pro
podmnoziny matic bez predem stanoveného poradi pro zpracovani jednot-
livych prvki. Prikaz FORALL je dovoleno pouzit jen tehdy, jsou-li zaruceny
identické vysledky jak pri sériovém tak paralelnim provedeni.
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Podobné jako u prikazu WHERE ma i prikaz FORALL dvé podoby: prikaz
a konstrukt. Konstrukt FORALL lze ekvivalentné prepsat jako posloupnost
prikazt FORALL.

Prikaz FORALL ma tento syntakticky zapis:

prikaz-forall ~ :: FORALL <hlavicka> prirazovaci-prikaz
hlavicka i (<seznam-trofic-indexi> [, skalarni-logicky-viyrazl )
trojice-indexi :: yméno-inderu = dolni-mez : horni-mez[:krok]

Je treba zdtraznit, Ze vykonna c¢ast prikazu FORALL je tedy omezena pouze
na prirazeni.

K témto syntaktickym pravidlim patii jesté omezeni pro zajisténi ko-
rektniho paralelniho zpracovani:

1. P11 viceclenném seznamu indexovych trojic, nesmi vyraz pro mezni

hodnoty ani pro hodnotu krokovou odkazovat na jména indext v roz-
sahu celého seznamu. Jiz uvedeny prikaz

FORALL (I =2 : N, J=1: N, J.LT.I) &
A(I,J) = A(I, J) / A(I, DD

nelze nahradit zdanlivé jednodussim tvarem

FORALL (I =2 : N, J=1:1-1) &
ACI,J) = ACI, ) / ACI, I)

2. pokud je na levé strané prirazovaciho prikazu pouzito volani funkce,
musi to byt funkce s atributem PURE, ktery bude vysvétlen pozdéji.

3. je nutné vyloucit vicenasobné pritazeni pro jednu jednoduchou pro-
meénnou. Obé nasledujici pouziti prikazu FORALL jsou tedy chybna:

INTEGER, DIMENSION (N) :: IP
DOUBLE PRECISION, DIMENSION (N) :: A, B

REAL :: X
IP(1) = 1
IP(2) = 1
FORALL (I = 1:N) ACIP(I)) = B(I)

FORALL (I 1:N) X = A(I)
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Konstrukt FORALL je posloupnost prikazu prirazeni, FORALL a WHERE
uzavienych mezi hlavicku prikazu FORALL a terminal END FORALL. Pri
zbézném pohledu nejde vlastné o nic nového, moznost pouziti vnorenych
prikazt FORALL a WHERE vsak c¢ini celou véc velmi zajimavou:

FORALL (I = 1:8)
A(I, I) = SQRT(A(I,I))
FORALL (J = I-3:I+3, J /=1 .AND. J >=1 .AND. J <= 8)
ACI, J) = A(I, I) * ACJ, D)
END FORALL
END FORALL

Vyhodnoceni prikazu FORALL probiha postupné takto:
1. Podle trojic indexu je vyhodnocena platnd mnozina indext.
2. Podle logické podminky je vyhodnocena aktivni mnozina indexi.

3. Pro mnozinu aktivnich indext jsou s moznosti paralelniho zpracovani
vyhodnoceny pravé strany.

4. Je provedeno prifazeni pravych stran levym opét s pripadnym uplat-
nénim paralelizmu.

Mezi témito fazemi vyhodnoceni prikazu FORALL a na jeho konci je pro-
vadéna implicitni meziprocesorova synchronizace, uvnitr jednotlivych fazi
neni poradi vypoctu nijak stanoveno. Konstrukt FORALL je vyhodnocen
jako posloupnost prikazitit FORALL.

Rozdil mezi prikazem FORALL a iteracni smyckou lze ukazat na jedno-
duchém prikladu:

! varianta s DO
DOI =2, N
ACI, I) = ACT -1, 1I-1)
END DO
! varianta s FORALL
FORALL(I = 2:N) ACI, I) = AT -1, 1I-1)

Po provedeni varianty s DO bude celd diagonala matice A obsazena hodno-
tou prvku A(1, 1), provedeni varianty s FORALL diagonalu posune smérem
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k pravému dolnimu rohu. P1i detailnim pohledu najdeme jesté jednu odlis-
nost — po ukonceni prikazu FORALL neni, na rozdil od smycky DO, hodnota
promeénné I definovana.

Konstrukt FORALL neni soucasti Subset HPF, u dostupnych kompi-
latort byva bez omezeni implementovan az ve vyssich verzich a pro vy-
konnéjsi pocitacové platformy. Obé modifikace FORALL jsou vsak soucasti
pripravovaného standardu Fortran 95.

6.4.3 Direktiva INDEPENDENT

Direktiva 'HPF$ INDEPENDENT mfize byt uvedena na samostatném radku
jediné pred smyckou DO nebo prikazem resp. konstruktem FORALL, tak-
to modifikované prikazy nazyvame INDEPENDENT DO resp. INDEPENDENT
FORALL. Pomoci této direktivy mize programator predat kompilatoru do-
datecné informace o moznosti paralelizace nasledujiciho prikazu i v situaci,
kdy paralelizmus neni tplné ziejmy anebo je pozadovana znalost okolnos-
ti, velmi casto aktualnich hodnot proménnych, za béhu programu. Pouziti
této direktivy® je omezeno na piipady, kdy je programatorem zarucena
sémanticka shoda pri sériovém a paralenim provedeni. Pokud je tato sho-
da porusena, neni pouziti direktivy korektni a je na programatorovi, aby
vysSetril, pro¢ nebyly dodrzeny predpovézené podminky.

Z hlediska sémantického jsou prikazy INDEPENDENT DO a INDEPENDENT
FORALL? velmi podobné a jsou provadény ve stejnych etapach jako piikaz
FORALL, avSak s podstatnym omezenim synchronizace. Po vyhodnoceni
platné mnoziny indext je az na dodrzeni potadi piikazti pro jeden index!’
odstranéna implicitni synchronizace jednotlivych etap vypoctu pro rizné
hodnoty indexu. Napriklad pri velmi rozdilné casové narocnosti vypoc-
tu pravych stran (v zavislosti na indexu), miaze byt v jinak jednoduché
smycce

'HPF$ INDEPENDENT
DOI =1, N
A(I) = PURE_FUNA(I)

8Direktiva INDEPENDENT je vlastné jedina vykonna direktiva.

*Kazdy prikaz INDEPENDENT FORALL lze nahradit pomoci INDEPENDENT DO, opak neni,
pro bohatsi moznosti prikazt ve smycce, pravdou.

10U obvyklé smycky tedy poradi prikazu béhem jedné iterace. V zajmu co nejvyssi para-
lelizace by $lo mnohdy uvolnit i toto poradi, HPF to vSak neumoznuje.
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C(I) = PURE_FUNB(I)
END DO

v nékterém okamziku provadén vypocet pro A(2) a zaroven jiz pro C(3).

Pro posouzeni spravného pouziti direktivy INDEPENDENT, je vhodné
uvazovat idealni podminky pro paralelizaci, tedy dostupnost procesori
v poctu presahujicim mohutnost paralelni operace'!. Z téchto pomeért 1ze
odvodit velmi dtlezité omezeni pro pouziti direktivy INDEPENDENT:

atomicky datovy prvek, do kterého bylo alespon jednou
zapisovano, nesmi byt pouzit pro cteni ant zapis pri jiné
hodnoté indexu

Toto omezeni je poruseno napr. v téchto pripadech:

DOI =2, N -1
A(I) = A(I+1)

END DO
DOI =1, N

S =98+ A(I) * B(I)
END DO

V¥se uvedené omezeni by vylucovalo, pokud nebudou poskytnuty doda-
tecné prostredky, napt. pouziti vnorenych smycek v prikazech INDEPENDENT
DO, nebot iteracni proménnd vnorené smycky je zapisovana pro kazdy in-
dex nadrazeného prikazu. Pro prekonani této nezadouci vlastnosti, lze pri-
kaz INDEPENDENT DO rozsirit pomoci klauzule NEW o seznam proménnych,
jejichz zivotnost je omezena na jednu iteraci smycky, avsak majicich schop-
nost neustalého ,,znovuzrozeni*. Jinymi slovy, proménné ze seznamu NEW,
jsou lokalnimi proménnymi v rozsahu jedné iterace smycky. Opravnénost
pouziti proménné v seznamu NEW je mozné prokazat ovérenim nezavislosti
vysledkit smycky na hodnotach této proménné po ukonceni jednotlivych
iteraci. Pouziti klauzule NEW je vidét z téchto jednoduchych prikladu:

'HPF$ INDEPENDENT, NEW(J)
DOI =1, N

"Mohutnosti paralelni operace rozumime pocet zakladnich operaci nad jiz dale nedé-
litelnymi prvky datového objektu (napt. prvky matice). V nejjednodussich ptipadech je
mohutnost paralelni operace rovna mohutnosti mnoziny aktivnich indexu.
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DO J =1, N
ACT, J) = A(T, J) + ...
END DO
END DO
pripadné
'HPF$ INDEPENDENT, NEW(TEMP)
DOI =1, N
TEMP = C(I)
C(I) = D(I)
D(I) = TEMP
END DO

Druhy z uvedenych prikladii 1ze bez pouziti INDEPENDENT DO prepsat napr.
takto:

TA=C,; C=D,; D=TA

kde jsou vSechny pomocné promeénné realizovany pro kazdou iteraci oddé-
lené a ulozeny do pomocného pole TA stejného rozméru jako pole C. Pouziti
INDEPENDENT DO s klauzuli NEW ma sémanticky uplné stejny vyznam, kom-
pilator ma vsak moznost realizovat lokalni proménné daleko tspornéjsim
zpusobem — pro kazdy zucastnény procesor staci vytvorit jednu lokalni
instanci. Klauzule NEW vSak nemtize odstranit problémy s redukénimi pro-
ménnymi, napt. pii postupné akumulaci mezivysledkt (soucet prvki pole
apod.).

Implementace direktivy INDEPENDENT je pomeérné narocna a neni zahr-
nuta do specifikace Subset HPF.

6.4.4 Atribut PURE

Atribut PURE neni sam o sobé paralelnim prikazem, prispiva vsak vyraz-
né k obecnosti prikazu FORALL tim, Ze zajistuje moznost oznaceni funkci
bezpecné pouzitelnych uvniti tohoto prikazu. Tak je mozné odstranit ob-
tize vyplyvajici z omezeni prikazu FORALL na pouhé prifazeni, nebot pro
vypocet pravych stran lze pouzit funkci, zakryvajici jinak nedovolené po-
drobnosti (logické prikazy, iteracni vypocty apod.). Obvykle se PURE funk-
ce charakterizuji jako funkce, které nevykazuji zadné tzv. vedlejsi efekty.
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Tyto funkce nesméji provadét 1/O operace, musi mit pouze vstupni argu-
menty a pri opakovaném pouziti se stejnymi hodnotami argumentt musi
davat vzdy stejné vysledky. Uvedeme pripad funkce, kterd takovym pra-
vidliim nevyhovuje:

FUNCTION NON_PURE(X) RESULT(F)
REAL, INTENT(in) :: X
REAL :: F
REAL :: Y
COMMON /WIZARD/ Y

! nedovoleny pfistup ke globadlnim datdm

Y=Y+ 1.0
I visledek je zavisly na celkovém poltu volani
F=F+Y

END FUNCTION NON_PURE

Vsechny vnitini funkce HPF jsou implementovany s atributem PURE.

6.4.5 Priklad: trojihelnikovy rozklad matice

Podle vét linearni algebry lze kazdou regularni matici rozlozit na soucin
dvou trojthelnikovych matic A = LU, kde L je spodni trojihelnikova
matice s jednotkovou diagonalou, U je horni trojihelnikova matice. Tato
dekompozice se nazyva trojihelnikovy rozklad, zkracené LU-rozklad, a je
ucinnym prostredkem pri opakovaném reSeni velkych soustav linearnich
rovnice pro vice pravych stran.

Pokud pro jednoduchost odhlédneme od problémt numerické stability

a pouzijeme postup bez pivotizace, 1ze sekvenc¢ni LU-rozklad matice A na
~misté” provést timto programem v jazyce Fortran 90:

PROGRAM LU_ROZKLAD
IMPLICIT NONE ! zdkaz explicitniho typovani

INTEGER, PARAMETER :: N = 1000
REAL, DIMENSION(N, N) :: A
INTEGER :: I, J, K

! inicializace matice A
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DO K=1, N -1
! sloupcovad normalizace
DOI =K+ 1, N
A(I, XK) = A(I, K) / A(K, K)
END DO
! modifikace &tvercovych submatic na diagondle,
' submatice se postupné zmen3uji od celé matice
' aZ na jednoprvkovou matici v pravém dolnim rohu
DOI =K+ 1, N
DOJ =K+ 1, N
AT, J) = A(I, J) - ACT, K) * AKX, T)
END DO
END DO
END DO

! dalsi vypoclty

END PROGRAM LU_ROZKLAD

Po provedeni téchto prikazti bude matice A transformovana tak, ze jeji
¢isté dolni trojuhelnikova ¢ast bude prekryta matici L (jednotkovou dia-
gonalu neni tfeba ukladat), zatimco horni trojuhelnik (tentokrat vcetné
diagonaly) bude prekryt matici U.

Pomoci explicitnich paralelnich prostredkt lze vyse uvedeny postup
prepsat bez vétsich potizi takto:

DO K=1, N -1

FORALL (I =K + 1 : N) &
A(I, K) = A(I, K) / AKX, K)

FORALL (I =K+ 1 : N, J=K+1:N) &
ACI, J) = A(I, J) - A(I, K) * ACK, J)

END DO

Jedinym mensim problémem bylo jen rozhodnuti, jak nahradit smycku
se sloupcovou normalizaci. Vedle uvedené moznosti prikazem FORALL se
nabizi jesté sémanticky shodna nahrada pomoci maticového vyrazu
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AK+1 : 0N, K) =AK+1:N, K) /AKX, K

Pro opakovany vyskytu indexu K se zda, ze nakonec zvoleny zptsob usnad-
nuje analyzu zavislosti béhem kompilace.

Dosud jsme provedli prepis posloupnosti prikazti pomoci novych pro-
stredki, pro vyuziti paralelizmu je dale nutné navrhnout vhodnou dis-
tribuci dat!'?. Pfi volbé zpfisobu distribuce je pfednostnim hlediskem co
nejvetsi minimalizace meziprocesorové komunikace nebo receno jinak, za-
bezpeceni co nejcastéjsi lokality datovych referenci. Jako pomocné kri-
térium muze casto poslouzit pozadavek na co nejvétsi ,rozumné® vytizeni
vSech procesorti.

Pozadavky na meziprocesorovou komunikaci byvaji casto velmi nepfre-
hledné, k jejich vyjasnéni pomuze mnohdy stanoveni téchto zakladnich
charakteristik analyzovaného vypoctu:

e orientace vypoctu, tj. postup zpracovani prvka v maticich. Nékteré
vypocty lze oznacit za napr. radkoveé orientované, kdy jsou spise pro-
vadény operace nad celymi fadky nebo jejich ¢astmi. Je nasnadeé, ze
pro omezeni komunikace bude v tomto pripadé lépe vyhovovat dis-
tribuce ponechavajici fadky pohromadé, tedy degenerovana v dalsich
dimenzich, napt. typu (BLOCK, *) resp. (CYCLIC, *) apod..

e omezeni vypoc¢ti hodnot prvku pole na nejblizsi sousedy. V tomto
pripadé vice vyhovuje blokova distribuce. V pripadé opacném, kdy
jsou spise pozadovany hodnoty vzdalenych prvka, mitze z davodu
lepsiho a trvalejsiho rozdéleni zatéze vyhovovat distribuce cyklicka.

Vratime se k nasemu prikladu. LU-rozklad matice nevykazuje vyraz-
nou orientaci v zadném smeéru, diky sloupcové normalizaci bude trochu
vyhodnéjsi fadkoveé degenerovand distribuce, tj. bud (%, BLOCK), nebo
(x, CYCLIC). Z hlediska lokality vypoct neprinasi blokova distribuce
zadné vyhody. Béhem transformace submatic jsou vypocty vedeny ve stale
mensich submaticich v okoli pravého dolniho rohu matice A, coz by pfi
blokové distribuci vedlo k tomu, Ze posledni bloky by byly zpracovavany
pouze nékterymi procesory za necinného prihlizeni ostatnich. Z hlediska
rozdéleni zatéze je tedy vyhodnéjsi zvolit distribuci cyklickou a doplnit
cast specifikaci naseho programu takto:

12Pokud ovSsem nepouzivate idealné dokonaly kompilator HPF, ktery by vse provedl
mnohem lépe sam a vase ,nedokonalé“ navrhy nebude akceptovat.
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INTEGER, PARAMETER :: N = 1000
REAL, DIMENSION(N, N) :: A
INTEGER :: I, J, K

'HPF$ DISTRIBUTION (%, CYCLIC) :: A

Je tfeba uvést, ze LU-rozklad neni z hlediska paralelizace viibec jedno-
duchy problém a vyvozuje kazdopadné velky objem komunikace. Je tedy
zadouci, aby kompilatory HPF zajistovaly tuto komunikaci co nejaspor-
néjsim zpusobem napr. snizeni rezie sdruzovanim zprav, vytvarenim re-
dundantnich replik ¢asto ¢tenych proménnych pro jednotlivé procesory
apod..

6.5 Mapovani dat

Zatim popsané moznosti HPF jsou naprosto nedostatecné k vyvoji pro-
gramu se slozitymi datovymi strukturami, chybéji zejména prostiedky pro
jemnéjsi kontrolu umisténi dvou poli navzajem. HPF proto obsahuje ve-
dle direktivy DISTRIBUTE dalsi prostredky pro tzv. mapovani dat, jejichz
pouzitim lze pro zajisténi dobré efektivity vysledného paralelniho vypoctu
navrhnout kompilatoru vhodné umisténi dat.

Umisténi dat do paméti spolupracujicich procesorti 1ze rozdélit na dveé
etapy. Prvni etapa zahrnuje formulaci pozadavkd na vzajemnou polohu
dat navzajem, v idealnim pripadé by méla byt navzajem souvisejici da-
ta umisténa na stejnych procesorech. Prostredky této etapy tedy musi
umoznovat pridruzeni datovych struktur navzajem. Ve druhé etapé je pak
treba podle povahy reseného problému provést umisténi zakladnich dato-
vych struktur, tedy i dat pridruzenych, na mnozinu abstraktnich proceso-
ri. Pocitacové zavislou etapu mapovani abstraktnich procesorii na fyzické
jiz. datovy model HPF nezahrnuje a k jejimu provedeni lze pouzit speci-
fické prostredky cilové pocitacové architektury.

Popis novych prostiedki (direktiv) budeme v dalsim provadét pomoci
prikladu, presné definice jsou mnohdy neprehledné a z hlediska praktického
pouziti zahrnuji zbytec¢né mnoho rovnocennych variant.

6.5.1 Direktiva PROCESSORS

Tato direktiva slouzi k pojmenovani vicerozmeérnych poli abstraktnich pro-
cesoril a lze ji pouzit pro presnéjsi kontrolu distribuce dat v jednotlivych
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dimenzich. Nékdy lze pomoci této direktivy vyuzit specifické vlastnosti
koncové pocitacové architektury.

Pravidla zapisu direktivy PROCESSORS jsou jednoducha, jak ukazuje pri-
klad:

'HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(5, 2) :: PROCARR

! ekvivalentni zapis: 'HPF$ PROCESSORS PROCARR(5, 2)
'HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(3) :: PROCLIN
'HPF$ PROCESSORS :: PROCSCAL

kde je pod jmény PROCARR, PROCARR, PROCSCAL zpristupnéno postupné
dvourozmérné pole procesori o rozmérech 5 * 2, linearni pole délky 3
a skalarni procesor (linearni pole délky 1). Nyni jiz lze takto definované
procesory pouzit pro distribuci dat:

COMPLEX, DIMENSION(100, 100) :: A
'HPF$ DISTRIBUTE (CYCLIC, BLOCK) ONTO PROCARR :: A

Pro pouziti direktivy PROCESSORS plati tato pomérné samozrejma pra-
vidla:

e pocet dimenzi pole procesort a distribuovaného pole se musi shodo-
vat, degenerovana distribuce v nékteré dimenzi se nezapocitava:

'HPF$ DISTRIBUTE (%, BLOCK) ONTO PROCLIN :: A

e dvé pole procesortt se shodnym tvarem'® odkazuji na totozné pole
procesoru. Direktiva

'HPF$ PROCESSORS PROCARR_ALIAS(5, 2)

tedy zavadi pouze ,alias* pro pole procesorti PROCARR.

e pokud jsou dva objekty mapovany na stejny abstraktni procesor, bu-
dou lokalné pristupné z téhoz fyzického procesoru.

e osamoceny procesor lze pouzit pro data, ktera neni treba distribuovat:

'HPF$ DISTRIBUTE (%, BLOCK) ONTO PROCSCAL :: A

BMusi byt shodny jak pocet dimenzi, tak rozméry v jednotlivych dimenzich.
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e 1ze pouzit informace dostupné az za béhu programu:'?

'HPF$ PROCESSORS &
'HPF$ ALL_PROCS(NUMBER_OF_PROCESSORS() / 2, 2)

6.5.2 Direktiva ALIGN

Direktiva ALIGN slouzi k umisténi poli na procesory nikoliv primou dis-
tribuci, jak je tomu u direktivy DISTRIBUTE, nybrz tzv. pridruZenim, kdy
je procesor pro kazdy prvek pole, tzv. obrazu, urcen neprimo procesorem
prvku referen¢niho pole, tzv. predlohy'®. Jiz na tomto misté uvedeme nej-
explicitné distribuovat a nesmi byt pouzito v zadné formé, ani jako obraz
ani jako predloha, v dalsich pridruzenich.

Obecny tvar direktivy ALIGN lze ukazat nékolika ekvivalentnimi zptiso-
by na nejjednodussim pripadu totozného umisténi obrazt B, C a predlohy
A:

! obraz pfedloha
'HPF$ ALIGN B WITH A
'HPF$ ALIGN B(:, :) WITH A(:, :)
'HPF$ ALIGN B(I, J) WITH A(I, J)
' fiktivni indexy predloha obrazy
'HPF$ ALIGN (I, 1 WITH A(I, J) :: B, C

Je samoziejmé, ze tyto zptsoby nepfinasi nic nového, Sly by nahradit
peclivou, ale méné prehlednou distribuci kazdého pole zvlast.

Obecné 1ze ke specifikaci pridruzeni pouzit podmnozinu linearnich zob-
razeni jedné dimenze indexového prostoru obrazu do libovolné dimenze
indexového prostoru predlohy. Tyto bohatsi vyrazové prostredky jsou uz
naznaceny v poslednich dvou specifikacich z predchoziho prikladu. Zde je
vzajemna poloha obrazu a predlohy v obou dimenzich explicitné urcena
identickym zobrazenim. KK popisu zobrazeni byly uzity tzv. fiktioni indexy

4Snad neni na skodu, Ze trochu predbihame: funkce NUMBER _OF PROCESSORS () vraci po-
cet fyzickych procesort a je jednou z pridanych intrinsickych (vnitinich) funkei ke stan-
dardu Fortran 90.

5Mozna existuje lepsi cesky preklad, uvedené volby dostaly prednost pro zachyceni jemné
nesymetrie. V angli¢tiné je vse jednodussi: align — alignee — align-target.
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I, J, které jsou urceny uvedenim jmen jednoduchych proménnych na mis-
té indext pri specifikaci obrazu. Na misté specifikace indexti predlohy jsou
uvedeny pozadované linearni vyrazy (ve vyse uvedenych prikladech iden-
tity) v jednom fiktivnim indexu. Uvedme nejprve nékolik typickych pii-
klad:

! posunuti

'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I + 1, J + 1) :: B2
I opalné potfadi

'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(M - I, N - J) :: B2
! transpozice

'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(J, I) :: B2
! obecny linedrni vyraz

'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A3(3%xJ - 2, I) :: B3
! totéZ pomoci indexovijch trojic

'HPF$ ALIGN (I, :) WITH A3(1:3:1000, I) :: B3

Linearni vyraz ve specifikaci predlohy musi byt aritmeticky ekvivalentni
vyrazu M * I + N, kde I znacijméno fiktivniho indexu a M, N celociselné
konstanty, s témito omezenimi:

e lze pouzit jen aritmeticka znaménka +, -, *, lomitko nesmi byt uzi-
to ani napr. pri déleni konstantou

e indexy v rtznych dimenzich je treba oznacit riznymi fiktivnimi in-
dexy

e kazdy fiktivni index smi byt v rozsahu specifikace celé predlohy (tj. vSech
dimenzi) referovan nejvyse jednou

Je asi namisté, uvést priklady nékolika nedovolenych pridruzeni:

! lomitko

! 'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I/3, J) :: B2

' dvakrat I, musi byt explicitné 2 * I

! 'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I + I, J) :: B2
! dvakrat J

! 'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(J, J) :: B2

' nedeklarovany fiktivni index K

! 'HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(K, J) :: B2
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Zatim uvedené moznosti se tykaly spise pridruzeni poli se stejnym po-
¢tem dimenzi. Podobné jako u direktivy DISTRIBUTE lze vSak podle po-
treby vyuzit pridruzeni degenerované v nékteré dimenzi. V tomto pripadé
jsou pak k prvkim predlohy pridruzovany celé radky, listy apod., vysled-
kem je degenerovana distribuce obrazu. Degenerované pridruzeni lze vy-
znacit, podobné jako distribuci, znakem * na misté indexu obrazu, nebo
oznacenim tohoto indexu déale nepouzitym fiktivnim indexem. Uvedme tii
ekvalentni zptusoby pro pridruzeni po celych radcich:

'HPF$ ALIGN (:, *) WITH E(:) :: F
'HPF$ ALIGN (:, J) WITH E(:) :: F
'HPF$ ALIGN (I, J) WITH E(I) :: F

Neékdy nastava situace svym zptisobem opacna, kdy pro zpracovani kaz-
dého prvku jemné distribuovaného pole potfebujeme mnohonasobny pri-
stup k néjakym, pro jednoduchost si predstavme spise statickym (tj. pfe-
vazné ¢tenym), datim se vSeobecnou platnosti. Pokud bychom se rozhodli
pro jedno pevné pridruzeni, nevyhneme se objemné komunikaci pri zpra-
covani vétsiny zbyvajicich prvka distribuovaného pole. Pro tyto pripady
umoznuje HPF pridruzovani replikaci, kdy je naraz provedeno pridruzeni
potrebného poctu kopii obrazu s kazdym prvkem predlohy. Pridruzovani
replikaci pro néjaky index je naznaceno znakem * na jeho pozici'® . Oproti
pridruzeni degenerovanému nelze namisto * pouzit dosud nevyuzity fiktiv-
ni index, protoze by byla porusena tmluva o ,,deklaraci“ fiktivniho indexu
na misté obrazu.

Pokud je tedy nutné ,pujcit* kod, skladajici se ze tii skupin c¢isel, deseti
skupinkam po trech zpravodajich v riznych mistech, nezbyva nez zajistit
v nejhorsim pripadé deset kopii:

INTEGER :: K

INTEGER, DIMENSION (3) :: TABLE

INTEGER, DIMENSION (10, 3) :: ZPRAVODAJ
'HPF$ ALIGN TABLE(K) WITH ZPRAVODAJ(*, K)
'HPF$ DISTRIBUTE ZPRAVODAJ(BLOCK, *)

Je samoziejmé, Ze ve skutecnosti neni nutné vytvaret kopii obrazu pro
kazdou predlohu, ale jen pro kazdy procesor pouzity pro distribuci predlo-
hy. Pokud se vratime k nasemu prikladu, mohou dvé skupinky zpravodaji,

16Ctenar uz asi vi pro¢ — je tim vyznacena nevyznamnost hodnot tohoto indexu, vsichni
budou ,obslouzeni® stejné, bez rozdilu.
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pokud jsou ve skutecnosti ve stejné budoveé, pouzivat jednu kopii kodova-
cich cisel.

6.5.3 Direktiva TEMPLATE

Pomoci této direktivy lze oznacit abstraktni indexovy prostor, jehoz Zivot-
nost je omezena na dobu kompilace a kterému zejména neodpovida zadné
pamétové misto. Pojmenovany indexovy prostor nemé jiny vyznam, nez
jako abstraktni predloha pro pridruzovani proménnych a naslednou dis-
tribuci. Vyuziti této direktivy lze vsak velmi doporucit zejména pii reSeni
vzajemné polohy vice poli:

'HPF$ TEMPLATE, DISTRIBUTE(CYCLIC), &
'HPF$ DIMENSION(N) :: PLAYGROUND

DOUBLE PRECISION A1(ND1, N), A2(ND2, N), A3(ND3, N)
'HPF$ ALIGN (%, :) WITH PLAYGROUND(:) :: A1, A2, A3

Jak je ukazano, lze direktivu TEMPLATE pouzit v tzv. kombinovaném tvaru,
kdy lze najednou urcit tvar sablony i jeji distribuci.

6.5.4 Dynamické mapovani

V predchozim textu jsme se zabyvali statickym mapovanim dat, které mu-
selo byt urceno v dobé kompilace programu. Tomu odpovida také to, ze
prislusné direktivy DISTRIBUTE, ALIGN a PROCESSORS musely byt uvede-
ny ve specifikac¢ni ¢asti programu.

Uplné mnozina jazyka HPF obsahuje jesté direktivy REDISTRIBUTE
a REALIGN, které umoznuji dynamické premapovani proménnych. Tyto di-
rektivy jsou tedy vykonné a musi byt umistény ve vykonné ¢asti programu
nikoliv ve specifikacni. Vykonani direktivy (ptikazu) REDISTRIBUTE zahr-
nuje i implicitni prfemapovani vSech pridruzenych promeénnych. Na roz-
dil od toho direktiva REALIGN ovliviiuje pouze umisténi vyjmenovaného
objektu. Pokud je dynamické premapovani uplatnéno na dynamicky alo-
kované pole za béhu programu, je pri uvedeni prikazti ALLOCATE a !'HPF$
REDISTRIBUTE bez preruseni spolecné za sebou, doporucena implementace
paralelizovaného provedeni obou prikaz1.

Pro explicitni dynamické mapovani lze pouzit jen proménné s atributem
DYNAMIC, ktery lze specifikovat pro ur¢enou proménnou bud v misté sta-



L 0O LHiapiivid V. diigll 4 CLIULMIiiCe LUl VL Al

tického mapovani (jako atribut direktivy DISTRIBUTE nebo ALIGN) anebo
samostatné stejnojmennou direktivou.

Pro podobnost se statickym mapovanim staci vse dokreslit pomoci né-
kolika jednoduchych prikladi:

'HPF$ PROCESSORS PROC1(3, 3)
REAL, ALLOCATABLE(:) :: A
'HPF$ DYNAMIC :t A

REAL, DIMENSION(1000) :: B, C
'HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK), DYNAMIC :: B
'HPF$ ALIGN (I) WITH B(I) :: C

ALLOCATE(A(M,N))
'HPF$ REDISTRIBUTE A(BLOCK, CYCLIC)

'HPF$ REDISTRIBUTE B(CYCLIC) ONTO PROC1

IHPF$ REALIGN C(:) WITH A(:)

Je asi vidét, Ze implementace dynamického mapovani, zvlasté direktivy
REDISTRIBUTE neni jednoducha. Rovnéz provedeni dynamickych direktiv
bude velmi naroéné na pocitacové zdroje (zasobnik) a muze byt zdrojem
velké komunikacni zatéze. Z téchto duvodh neni dynamické mapovani za-
hrnuto do Subset HPF a mozna zadny kompilator HPF neni v tomto
misté implementovan bez omezeni. V pripadé nevyhnutelnosti 1ze dyna-
mické mapovani nahradit posloupnosti prifazovacich prikazt, ovSem za
cenu velké spotreby pameéti.

6.5.5 Priklad: nasobeni matic

Obvykly algoritmus pro nasobeni matic C = A * B (pro jednoduchost
pouze ¢tvercovych)

cC=20
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c(I, J) =c(I, J) + A(I, K) * B(K, J)
END DO
END DO
END DO

neobsahuje zadny explicitni paralelismus a kompilatoru HPF prilis moz-
nosti pro urychleni vypoctu nenabizi. Pokud chceme vypocet urychlit, je
tfeba provést apravy ...— ¢eho vlastné 7 Algoritmu ¢i programu 7

Pokusme se podivat na celou véc z ponékud Sirsiho hlediska a nenechme
se zmast zdanlivou jednoduchosti naseho problému. Vseobecné pouzitelny
postup lze rozdélit na tyto etapy:

1. Prizkum vSech algoritmickych moZnosti pro feseni daného problé-
mu. Je zapotrebi vyradit algoritmy bez moznosti paralelizace a podle
moznosti také ty, které dovoluji pouze omezeny paralelizmus (neadap-
tovatelny na takrka libovolny pocet procesori, prilis zameéreny pouze
na jednu architekturu). Pro vhodné algoritmy je zapotiebi vyhod-
notit typ paralelismu (datovy, tlohovy), pozadavky na komunikaci,
apod.. Pro nas pripad sice zistaneme pro jednoduchost u klasického
algoritmu, ¢tenar by vsak nemél nabyt dojmu, ze tak bylo ucinéno
podle vypisu ¢asti programu — i zde se nabizi moZnosti vice. Zvoleny
algoritmus poskytuje moznost masivniho paralelizmu, pro kazdy pr-
vek vysledné matice 1ze vyclenit naprosto samostatny procesor, vzdy
je vSak treba zaridit pristup k jednomu radku a k jednomu sloupci
nasobenych matic. Posledni podminka v sobé skryva velké nebezpeci
nadmérnych komunikacnich pozadavk, které v tomto pripadé mohou
zcela presahnout casové naroky vypoctu.

2. Ve zvoleném algoritmu najdeme mista pro explicitni pouziti parale-
lizmu a soustfedime se na jeho vyjadfeni programovymi prostredky.
V nasem pripadé je timto mistem samoziejmé nejhloubéji vnotena
smycka s neprijemnou redukcéni operaci pro akumulaci soucini. K na-
hradé zde pouzijeme s vyhodou vnitini funkci DOT_PRODUCT pro vypo-
Cet skalarniho soucinu vektortu. Tato funkce je jednou z bohaté stan-
dardni vybavy jazyka Fortran 90 a lze predpokladat, ze je implemen-
tovana co nejefektivnéji. Paralelizmus podle nasi volby z predchozi
etapy lze snadno vyjadrit prikazem INDEPENDENT FORALL:

'HPF$ INDEPENDENT
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FORALL(I =1 : N, J =1 : 1) &
C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J))

¢1 dvojnasobnym prikazem INDEPENDENT DO:

IHPF$ INDEPENDENT, NEW(J)
DOI =1, N
'HPF$ INDEPENDENT
DO J =1, N
C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J))
END DO
END DO

3. Déle je treba zajistit co nejvétsi lokalitu datovych struktur a vyjasnit
pozadavky na komunikaci. Pokud pomineme velmi diskutabilni otaz-
ku pocatecni komunikace, bude z hlediska naseho vypoc¢tu vyhodné
pridruzit ke kazdému prvku vysledné matice C(I, J) cely I-ty radek
matice A a cely J-ty sloupec matice B. To lze resit replikami:

'HPF$ ALIGN A(:, *) WITH C(:, *)
'HPF$ ALIGN B(*, :) WITH C(x, :)

4. V posledni etapé lze jiz navrh prizpiisobit podle konkrétnich pod-
minek (typ architektury, pocet procesortt apod.) a zajistit oddélené
vykonani paralelnich operaci. Tomu v programovém modelu HPF od-
povida vhodna distribuce vybranych poli. V nasem ptipadé lze zvolit
témeér libovolnou distribuci matice C v obou dimenzich, zalezi jen na
poctu procesoril.

Vysledek nasi prace miizeme tedy predstavit programem tohoto tvaru:

PROGRAM MATRIX_MULTIPLICATION

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: N = 1000
REAL, DIMENSION (N, N) :: A, B, C
INTEGER :: I, J

'HPF$ PROCESSORS SQUARE(2, 2)
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'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO SQUARE :: C

! Replika ¥adkft A(I, *) na procesory s C(I, *)
'HPF$ ALIGN A(:, *) WITH C(:, *)

! Replika sloupci B(*, J) na procesory s C(x, J)
'HPF$ ALIGN B(*, :) WITH C(x, :)

A=1
B =2
cC=20
FORALL(I =1 : N, J =1 : 1) &

C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J))

END PROGRAM MATRIX_MULTIPLICATION

6.6 Mapovani argumentt procedur

Funkce a podprogramy (pro obé moznosti budeme uzivat souhrnny na-
zev procedura) jsou nezastupitelnymi prostfedky pii modularnim navrhu
programt. Pfi vyvolani procedury je nutné dodrzet zejména stanovena
pravidla pro nahradu formalnich argumenta fiktivnimi, jinak nelze zaru-
¢it spravnost dalsiho béhu programu. V pripadé HPF lze ocekavat dalsi
komplikace, nebot data jsou oproti béznému jazyku vybavena dalsimi ma-
povacimi atributy a pfi pfenosu argument musi byt pamatovano na vice
moznosti. V dalsim vykladu proto uvedeme pravidla pro mapovani (dis-
tribuci i pridruzovani) fiktivnich argumentt procedur. Je vzdy dodrzena
hlavni zasada, ktera nedovoluje, aby vykonanim procedury doslo k trvalé
zméné mapovani dat ve volajicim (nadfazeném) programu. Je zaruceno,
ze mapovani dat bude po navratu z procedury stejné jako pred jejim vy-
volanim.

Zpusoby mapovani argumenti

P1i pouziti procedur se mtzeme setkat s témito dvéma krajnimi moznost-
mi:
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e procedura vyzaduje (napi. pro dobrou efektivitu) pevné stanovené
mapovani nékterého argumentu. V tomto pripadé je nutné, pri ne-
souhlasu mezi mapovanim piedepsanym'’ a mapovanim skutecného

argumentu, provést implicitni pfemapovani napt. ihned po vstupu do

procedury. Toto mapovani fiktivnich argumentt nazyvame preskrip-
tiona.

e procedura nevyzaduje zadné specialni mapovani fiktivniho argumen-
tu, umi provést vypocet s pouzitim prenesené distribuce. Tento zp1i-
sob mapovani fiktivnich argument oznacujeme jako transkriptivni.
P1i transkriptivnim mapovani neni tedy provadéno zadné implicitni
premapovani skutecnych argument.

Mezi témito dvéma krajnostmi, prvni klade naroky spise na zdroje za béhu
programu, druha na kompilator, je jesté jedna moznost:

e mapovani deskriptivni. Programator se zavazuje, ze data preda s ma-
povanim jak specifikovano (popsano) mapovanim fiktivnich argumen-
ti v procedure. Na zacatku procedury bude tedy mapovani skutec-
nych argumenti stejné jako pro argumenty fiktivni.

O chvili pozdéji uvidime, ze tento zpiisob 1ze k pouzivani doporucit nejvice.
K tomuto vyctu moznosti je jesté nutné pridat dvé poznamky o pouzi-
vani direktivy PROCESSORS v procedurach:

e jméno skupiny procesori nema zadny pocitacovy obraz, nelze ho tedy
prendset pomoci argumentt. Lze vsak vyuzit ekvivalenci mezi sku-
pinami procesori stejného tvaru a pro prehlednost prenaset jména
skupin pomoci modulfi.

e procesory lze mapovat preskriptivné nebo deskriptivné, mapovani
procesort se nemusi shodovat s mapovanim argumentt

Je tfeba priznat, Ze mapovani argumenti je velmi komplikované, mnoh-
dy potencialni zajemce odradi a vyzaduje spiSe vazny zajem.
Explicitni interface

I bez mapovani argumenti je volani procedur a zejména zajisténi sprav-
né korespondence fiktivnich a skuteénych argument vzdy dost ozehavym

1"Zapamatujte si prosim na chvili anglicky preklad: prescribed.
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mistem. Proto je v tomto pripadé velmi doporuceno vyuzivani predbéz-
nych deklaraci procedur, podle terminologie jazyka Fortran explicitnich
interface procedur, které HPF plné prevzalo. Pouzivani explicitnich in-
terface procedur ma blahodarny vliv i z dalsich hledisek a nebude asi na
skodu uvést struény popis téchto prostredki. Uzivatel mtize poskytnout
explicitni interface procedury pomoci tzv. bloku INTERFACE, ktery je, az na
lokalni objekty, shodny se specifikaci procedury zapsané mezi omezovace
INTERFACE a END INTERFACE. Jednoduchy priklad vse vysvétli lépe:

INTERFACE
REAL FUNCTION FUN(I, A, B)
INTEGER, INTENT(INQUT) : I
REAL, DIMENSION (:,:) :: A, B
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, *) :: A
'HPF$ ALIGN WITH A :: B
END FUNCTION FUN

END INTERFACE

Specifikaci bloku INTERFACE je nutné umistit ve specifikac¢ni ¢asti progra-
mové jednotky (program, procedura, modul), tim je také vymezena jeho
platnost. V jednom bloku INTERFACE lze umistit explicitni interface pro
vice procedur. Vedle toho zajistuje kompilator HPF explicitni interface
pro tyto procedury:

e vSechny vnitini (zabudované) procedury

e procedury exportované z modulu. Takto je mozné zajistit explicit-
ni interface pro velkou vétsinu uzivatelskych procedur bez néjakého
nadbytecného usili.

e lokalni procedury v ramci nadrazené procedury

6.6.1 Preskriptivni mapovani

Preskriptivni mapovani je urceno pro ty pripady, kdy programator potte-
buje zajistit pevné mapovani argumentu uvnitt specifikované procedury,
nejcastéji tak byva pro zajisténi efektivity vypoctu. Pritomnost explicitni-
ho interface ve volajici jednotce neni nutna. Pokud mapovani skute¢ného
argumentu nesouhlasi s mapovanim fiktivniho argumentu, je provedeno
pocatecni 1 tklidové premapovani na zacatku a konci procedury implicit-
né.
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Syntakticky je preskriptivni mapovani shodné s obyklym mapovanim
dat a je uzito v prikladu bloku INTERFACE v predchozi casti. Mizeme tedy

vvvvvv

MODULE GRID_OF_PROC
'HPF$ PROCESSORS PROC_GRID(2, 2)
END MODULE GRID_OF_PROC

SUBROUTINE ONE_STEP(A, B)
USE GRID_OF_PROC
REAL, DIMENSION(:,:) :: A, B
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO PROC_GRID :: A
'HPF$ ALIGN WITH A :: B

END SUBROUTINE ONE_STEP

6.6.2 Deskriptivni mapovani

Deskriptivni mapovani specifikuje s jakym mapovanim bude skutecny pa-
rametr do procedury predan, programator chce vyloucit tvodni implicitni
premapovani. Spravné predani argumenti lze vedle aplné shody mapo-
vani skutec¢ného a fiktivniho argumentu dosahnout jesté uvedenim expli-
citniho interface procedury ve volajici jednotce. V druhém pripadé bude
pri nesouhlasném mapovani fiktivniho a skute¢ného argumentu provedeno
implicitni premapovani podle explicitniho interface tésné pred vyvolanim
a ihned po skonceni procedury. P1i rozdilném mapovani fiktivnich a sku-
tecnych argumentt a bez pritomnosti explicitniho interface, neni volani
procedury korektni a nelze nic predvidat o dalsim prubéhu vypoctu.

Deskriptivni mapovani je specifikovano uvedenim znaku * pred sezna-
mem distribuci:

'HPF$ DISTRIBUTE *(BLOCK, BLOCK) ONTO *PROC :: A
'HPF$ ALIGN WITH *A :: B

Lze pouzivat i kombinované zptisoby, napf. preskriptivni pro argumenty
a deskriptivni pro procesory:

'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO *PROC :: A
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6.6.3 Transkriptivni mapovani

Pro programatora je transkriptivni mapovani zdanlivé nejjednodussi. Ma
nejjednodussi syntakticky zapis, naprt:

'HPF$ INHERIT A

Rovnéz volani s libovolné mapovanymi argumenty jsou korektni a nikdy
neni nutné provadét zadné implicitni premapovani.

Zdalo by se, ze transkriptivni mapovani nabizi vSeobecné pouzitelnou
moznost. Jak se vsak nas nazor zméni, pokud budeme postaveni pred tkol
kompilatoru uvnitt procedury! I v pripadé téch nejjednodussich prikazi,
napr.:

A1) = A(2)

nejsou totiz po ruce zadné informace pro generaci alespon trochu efektiv-
niho kédu a je zapotrebi zabyvat se mnoha moznostmi. Asi hlavné z tohoto
divodu neni transkriptivni mapovani zahrnuto do Subset HPF a v do-
stupnych kompilatorech témeér nikdy implementovano.

6.7 Vnitfni funkce

Jeden 7z hlavnich rozdilt mezi jazyky typu Fortran a ostatnimi jazyky
spociva v implementaci béznych matematickych funkci, procedur pro zis-
kani informaci o systému a konecné i operaci 1/0O.

Jak znamo, Ze napt. jazyk C odsouva feseni téchto otazek na troven
béznych uzivatelskych procedur. Tim je sice dosazeno znacného zjedno-
duseni jazyka, avsak separatni provedeni procedur neumoznuje vyuzit pri-
padné specifické podminky k optimalizovanému volani (vyfeseni konstant-
nich vyrazu, inline volani).

Na rozdil od toho poskytuje jazyk Fortran tyto funkce a procedury
jiz na trovni kompilatoru (odtud pochézi i jejich pojmenovani intrinsic-
ké, vnitini nebo také zabudované) a je umoznéna optimalizace pii znalosti
vSech detailti programu ve zdrojovém tvaru. Podle okolnosti (typ sku-
tecnych argumentt, vicenasobné volani se stejnym parametrem) lze pak
dosahnout generovani efektivnéjsiho kodu. V tfadé neposledni pak primy
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pristup k témto funkcim umoznuje snazsi zachyceni chyb jiz béhem kom-
pilace. Je nepochybné, Ze popularita jazyka Fortran mezi programatory
védeckych aplikaci je z vétsi casti dilem koncepce vnitinich funkci.

Pro HPF maji vnitini funkce jesté vétsi vyznam, nebot lze do nich
zahrnout 1 mnohé zakladni paralelni operace, které lze v programovém
modelu HPF obvyklym postupem naprogramovat jen velmi neefektivné,
(prikladem muze slouzit paralelizovany soucet prvki pole). Aplika¢ni pro-
gramator je tak osvobozen od problémil souvisejicich s vyuzitim detailt
na nizké trovni implementace paralelnich vypocti a vyrobci kompilatoru
je umoznéna optimalizace s vyuzitim vSech vlastnosti cilové architektury.
Toto asi chape kazdy, kdo si precetl dost zjednodusené pojednani o ma-
povani argumentt procedur v predchozi podkapitole.

Zhruba TeCeno, mtuzeme vnitini procedury HPF rozdélit na tyto sku-
piny:

e syntakticky a sémanticky doplnéné vnitini procedury prevzaté z ja-
zyka Fortran 90

e systémové dotazovaci funkce
e nové vnitini procedury, které jsou zahrnuty do knihovny HPF_LIBRARY

V nasledujici ¢asti se pokusime o stru¢nou charakteristiku jednotlivych
skupin. I kdyz se jedna o jednu z hlavnich c¢asti HPF, o podrobnéjsim
popisu na tomto misté nemuze byt pro znacnou rozsahlost uvazovano.

6.7.1 Vnitfni procedury jazyka Fortran 90

HPF samoziejmé umoznuje vyuzivat vSechny tyto bézné vnitini proce-
dury jazyka Fortran 90:

e obvyklé numerické a konverzni vnitini funkce lze v HPF pouzivat
jako elementalni funkce, tj. jako funkce provedené zpiisobem prvek
po prvku pro celé pole bez rozdilu poradi. Prikaz

REAL, DIMENSION (100, 100) : A
A = ABS(A)

je tedy ekvivaletni, pripadné az na poradi, posloupnosti prikazi
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DO I =1, 100
DO J =1, 100
A(I, J) = ABS(A(I, JI))
END DO
END DO

e HPF zahrnuje paralelni implementaci transformacnich funkci, na-
pr. DOT_PRODUCT ¢i MATMUL, optimalizovanych pro danou pocitaco-
vou architekturu. Mezi tyto procedury patii i redukéni funkce (SUM,
PRODUCT apod.), jejichz pouziti je vysoce a vyhradné doporuceno.

e dotazovaci funkce na vlastnosti datovych objektt, napr. PRECISION (X)
navrati pocet platnych desetinnych mist podle typu proménné X. Vel-
mi uzitecné jsou dotazovaci funkce na parametry poli, napr. rozmeér
pole ARRAY v dimenzi DIM Ize zjistit pomoci SIZE(ARRAY, DIM), opro-
ti tomu SIZE(ARRAY) navrati vektor s rozméry pole ARRAY v jednot-
livych dimenzich.

e vnitini subroutiny jazyka Fortran 90 pro zjisténi datumu a ¢asu, vy-
pocet nahodnych cisel a kopirovani s bitovou presnosti zdrojové a ci-
lové adresy.

6.7.2 Dotazovaci funkce HPF

Tato skupina je tvorena pouze dvéma funkcemi:

NUMBER_OF PROCESSORS ([DIM])

Navraci pocet procesoru piistupnych pro program bud celkové nebo
pouze v uvedené dimenzi

PROCESSORS _SHAPE()

Navraci tvar multiprocesoru, tj. pocet procesori v kazdé dimenzi.

6.7.3 Vnitfni procedury HPF z knihovhy HPF_LIBRARY

Knihovna HPF_LIBRARY neni sice soucasti Subset HPF, vétsina do-
stupnych kompilatorat HPF ji vSak obsahuje uplné nebo alespon z pre-
vazné casti. Procedury v této knihovné lze rozdélit do téchto skupin:

e mapovaci dotazovaci podprogramy
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e funkce pro manipulaci s bity

e redukcni funkce pro pole

e funkce pro kombinaci a rozmisténi prvka poli
e funkce pro prefixové a sufixové operace s poli

e funkce pro razeni poli

Mapovaci dotazovaci podprogramy

Aktualni mapovani pole za béhu programu lze zjistit pomoci podprogramu
HPF_ALIGNMENT, HPF _TEMPLATE a HPF _DISTRIBUTION.

Funkce pro manipulaci s bity

Tri funkce této skupiny doplnuji sortiment bitovych funkci jazyka Fort-
ran 90. Vsechny maji argument typu INTEGER, LEADZ navraci pocet tvod-
nich nulovych bitd, POPCNT pocet jednotkovych biti a POPPAR paritu ar-

gumentu.

Redukéni funkce pro pole

HPF poskytuje rozsiteni redukénich funkei jazyka Fortran 90. Pro binarni
operace AND, OR a XOR jsou urceny funkce po radé IALL, IANY a IPARITY,
ctvrta zbyvajici, PARITY, navraci vysledek redukce pro logické XOR.

Funkce pro kombinaci a rozmisténi prvki poli

Tyto funkce ALL_SCATTER, ANY_SCATTER, ..., predstavuji zobecnéni li-
bovolné z dvanacti redukénich funkei ALL, ANY, COPY, COUNT, IALL,
IANY, IPARITY, PARITY, MAXVAL, MINVAL, PRODUCT a SUM pro pole.
Nejdrive jsou prvky kombinovaného pole rozeslany do téch mist vysled-
né matice, kde ma byt uplatnéna jejich hodnota (kazdy prvek lze poslat
nejvyse jednou). Hodnoty vysledné matice jsou pak stanoveny provedenim
prislusné redukéni funkce v kazdém misté se vsemi pridélenymi hodnotami.
Tim zptsobem lze tedy provést redukeéni kombinaci libovolnych neprekry-
vajicich se casti pole.
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Funkce pro prefixové a sufixové operace s poli

Tyto funkce umoznuji postupné zpracovani prvka pole. Pro prefixové resp.
sufixové funkce je vysledna hodnota pro dany index dana vysledkem tzv.
prohledavaci operace s predchozimi resp. nasledujicimi prvky. Prohledava-
ci funkci muze byt libovolna funkce z jiz zminénych dvanacti redukc¢nich
funkci, je tedy definovano dvanéct prefixovych (ALL_PREFIX, ...) astejny
pocet sufixovych funkci. Je mozné pouzit volitelné argumenty DIM, MASK
a SEGMENT, které umoznuji omezené prohledavani na nékterou dimenzi, vy-
brané prvky, pripadné provadét operace oddélené pro nékolik casti pole.
Volitelny skalarni parametr EXCLUSIVE dovoluje hodnotou .TRUE. urcit,
ze do vysledku prohlizeci operace neni zahrnovana hodnota na prave zpra-
covavané pozici.

Funkce pro rfazeni poli

HPF zahrnuje funkce GRADE_DOWN resp. GRADE_UP pro sestupné resp. vze-
stupné tridéni vicerozmérnych poli. Tyto funkce navraci permutacni matici
oznacujici poradi prvk pri pozadovaném razeni. Pole lze tridit jako celek
nebo podle jednotlivych dimenzi.

6.8 Pouziti jinych programovych modela

Nékteré algoritmy nelze v programovém modelu HPF realizovat dostatecné
efektivné, jindy se nelze vyhnout pouziti sériovych procedur dostupnych
pouze ve zkompilovaném tvaru a konecné nelze ani vyloucit pouziti pro-
cedur vyvinutych v jiném jazyce nez HPF.

Uvedené situace jsou v jazyce HPF teSeny prostredky ezxtrinsickych
procedur, u kterych je mozné v case deklarace specifikovat programovy
model pomoci prefixu EXTRINSIC(model) pred jménem procedury. Navrh
HPF zatim podporuje tii programové modely: HPF_LOCAL, HPF_SERIAL a
HPF. Pouziti extrinsickych procedur je mozné jen pii dostupnosti explicit-
niho interface.

EXTRINSIC(HPF SERIAL)

Vykonani procedury s timto modelem je rozdéleno do téchto postupnych

kroku:
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1. vSechny procesory jsou synchronizovany

2. aktualni parametry procedury jsou premapovany na urceny procesor
3. na urc¢eném procesoru jsou vykonany prikazy uvnitt procedury

4. po navratu z procedury jsou vSechny procesory opét synchronizovany

5. je obnoveno ptivodni mapovani aktualnich argumenti

EXTRINSIC(HPF LOCAL)

Procedury s prefixem HPF_LOCAL umoznuji doc¢asné pouziti programového
modelu SPMD. Lokalné provadéné kopie procedur na jednotlivych proceso-
rech nejsou uvnitf, na rozdil od modelu HPF, navzajem nijak implicitné
synchronizovany. Z globalniho jmenného prostoru jsou pro né viditelné
pouze lokalni kopie aktualnich argumenti. Uvnitf procedury lze pouzivat
vSechny bézné prostiedky (napf. message-passing) pro meziprocesorovou
komunikaci. Po navratu z lokalnich procedur jsou vSechny procesory syn-
chronizovany a je provedena aktualizace hodnot distribuovanych promeén-
nych.

EXTRINSIC(HPF)

Tato eventualita Tesi pripad pouziti HPF-procedury v bézném sériovém
programu. Pred provedenim procedury je provedena distribuce aktualnich
argumentti a je zahajen vypocet podle programového modelu HPF. Na-
konec je proveden prenos hodnot aktualizovanych argumentt na ptvodni
misto.

Priklad: soucet dlouhého pole prvkua

PROGRAM SUM_OF_LONG_ARRAY

I Vjpolet soultu prvkt distribuovaného pole

! v programovém modelu SPMD.

! Lokalné& spusté&né podprogramy provedou nezavisle

! mezisoulet prvkd velkych blokt pole.

! Hlavni program provede pouze nenarocny konelny souclet.



V.0,

4 vuzivd jlily il plusli aliivuy y il Livuciud

<L

IMPLICIT NONE
USE HPF_CPUTIME
REAL, DIMENSION(1000) :: A

REAL TOTAL
INTEGER I

'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: A

! Interface blok je pro EXTRINSIC funkce povinny

INTERFACE
EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION SREDUCE(A) RESULT(R)

REAL, DIMENSION(:), INTENT(IN) :: A
REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R

'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: A, R
END FUNCTION SREDUCE
END INTERFACE

FORALL (I =1 : 1000) A(I) =1

I Sou€et redukovaného pole mezisoultd
! vnit¥ni procedurou SUM
TOTAL = SUM(SREDUCE(A))

WRITE(x, *) TOTAL
I Vypis Casu CPU pro kazdj procesor
WRITE(*, *) HPF_ETIME()

END PROGRAM SUM_OF_LONG_ARRAY

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION SREDUCE(A) RESULT(R)

I Lokdlni funkce pro soulet prvki pole
! Pole je pfedavano jako vstupni argument A

IMPLICIT NONE
REAL, DIMENSION(:), INTENT(IN) :: A

REAL, DIMENSION(1) :: R
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INTEGER :: COPIES
INTEGER :: J

| Zji8téni poltu kopii pole A
CALL GLOBAL_ALIGNMENT(A, NCOPIES = COPIES)

! Funkci lze pouZit jen pro nereplikovand pole
IF (COPIES <= 1) THEN
! Akumulace v8ech prvki
R(1) = 0.0
DO J = LBOUND(CA, 1), UBOUND(A, 1)
R(1) = R(1) + A(J)
END DO
END IF
END FUNCTION SREDUCE

Piiklad: modul pro zjisténi spotireby casu CPU

MODULE HPF_CPUTIME

! Modul s funkcemi pro méFfeni (lok&lniho) &asu CPU.

! Je pfedpokladano, Ze vykonavani hlavniho HPF-programu

! je provedeno synchronizovanym b&hem jinak samostatnych

! procesfi. Je lokalné pristupovano ke zdrojim jednotlivych

! procesort.

IMPLICIT NONE
REAL, DIMENSION(2), PRIVATE :: TARRAY(2)

CONTAINS

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION HPF_DTIME() RESULT(R)
! Zji8téni prirdstku spotfebovaného &casu CPU
! lokdlnim procesem od okamZiku predchoziho dotazu
IMPLICIT NONE
REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R
REAL, EXTERNAL :: DTIME
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'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: R

! Dosazeni hodnoty spotfebovaného casu CPU
! od pfedchoziho volani DTIME
R(1) = DTIME(TARRAY)

END FUNCTION HPF_DTIME

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION HPF_ETIME() RESULT(R)
! Zji8téni celkového spotfebovaného &casu CPU
! lokdlnim procesem od polatku existence procesu
IMPLICIT NONE
REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R
REAL, EXTERNAL :: ETIME
'HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: R
! Dosazeni hodnoty spotfebovaného casu CPU
! od polatku existence procesu
R(1) = ETIME(TARRAY)

END FUNCTION HPF_ETIME

END MODULE HPF_CPUTIME

6.9 Dalsi vyvoj HPF

Vyhledy na vseobecné uplatnéni HPF nejsou prilis jednoznac¢né, na jeho
nasazeni pri vyvoji nebo prenosu vétsi aplikace se teprve c¢eka. Na jedné
strané ma HPF jisty naskok pred ostatnimi programovacimi jazyky, na
strané druhé se jeho .pronasledovatelé® mohou vyhnout jim vyjevenym

uskalim.

6.9.1 Celkové hodnoceni HPF

Provedeme kratké vyhodnoceni vyhod a nevyhod HPF.
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Piednosti HPF
Mezi vyhody HPF patii zejména:

e Produktivita. HPF umoznuje vyuzivat bézné metody programo-
vani. Pii vyvoji programt pro oblast jazyka Fortran typickych, tj.
programt pro feSeni problému z oblasti naro¢nych védeckych vypocti
a s pomérné castou potrebou modifikace, je vyzadovana jen minimalni
asistence pocitacového experta.

e Vykonnost. Vysledné programy vykazuji vétsinou nejméné stejné
vykonnostni parametry (urychleni, adaptibilita na velké problémy)
jako programy vyvinuté jinymi prostfedky (dnes zejména pomoci
message-passing).

¢ Prenositelnost a snadna Gdrzba. Zde nemid HPF soupere, ze-
jména diky existenci de facto standardu a pomeérné bohatému trhu
s kompilatory HPF pro témér vsechny bézné uzivané paralelni plat-
formy.

Slabiny HPF
Mezi nevyhody HPF muzeme zaradit predevsim:

e Nadmérny rozsah specifikace. Specifikace jazyka Fortran 90 a tim
i1 HPF je velmi rozsahla, komplikovana a nékdy i nesrozumitelna. Ze-
jména pro nepocitacového specialistu zahrnuje prilis mnoho podrob-
nosti. Zatéz dlouhodobé zpétné kompatibility je az prilis citelna.

e Replikace dat. Pro znac¢nou obtiznost bude automatické distribuce
dat asi jesté delsi dobu spise zboznym pranim. Soucasné kompilatory
resi problém explicitné nedistribuovanych promeénnych jejich replikaci
pro vSechny procesory, coz vSak muze mit pifi méné peclivém navrhu
programu nedozirné nasledky na jeho pamétové a casové pozadavky.

¢ Omezeny rozsah uplatnéni. Zde se nejedna o nevyhodu, spise jde
o obecnou vlastnost s trvalou platnosti. HPF nemuze zatim zajis-
tit dostatecnou podporu pro zejména ,nestrukturovany“ paraleliz-
mus, pro znacnou cast aplikaci je tedy nutné pouzit metodu message-
passing. V HPF nelze spatifovat konecné feseni vsech problémii, je
vSak mozné pocitat s vyuzitim v kombinaci s jinymi zpusoby.
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6.9.2 Oblast pouziti HPF

Podle uvedenych prednosti a nedostatku lze za soucasného stavu doporucit
nasazeni HPF v téchto pripadech:

e Reseni rozmérnych problémi. I pro HPF plati{ tato obecn4 zésa-
da, ze naklady a casové naroky na vyvoj ,,malych® paralelnich aplikaci
jsou mnohdy netimérné oproti ziskanym tsporam.

e Uplatnéni datového paralelizmu. Pri zajisténi této podminky
muze byt pomoci HPF dosazeno velmi uspokojivych vysledku, je-
ji nedodrzeni naopak muze vést k velkému zklamani.

e Tvorba prototypi. Navrh prototypu aplikace pomoci HPF lze po-
uzit k rychlému rozhodnuti jak pokracovat dale, zda vibec paraleliz-
mus pouzit a pripadné jaky jeho typ.

6.9.3 HPF 2.0

V nasem vykladu jsme se omezili na prvni verzi jazyka HPF 1.0, jejiz
praktické ovérovani po dobu vice nez dvou let bylo podkladem pro navrh

vvvvvv

této nové verze:

e Neni rozliSovana specifikace uplna a jeji podmnozina. Nova verze za-
hrnuje vlastnosti, jejichz implementaci lze s jiz ziskanymi zkusenostmi
ocekavat u vétsiny kompilatora priblizné béhem jednoho roku. Naroc-

néjsi konstrukee jsou zahrnuty do tzv. schvalenych doporuceni'®.

e Do HPF 2.0 byly zahrnuty vSechny bézné konstrukce z predchozi ver-
ze s vyjimkou prostredkt pro dynamické mapovani. Ty byly pro vel-
kou implementacni a vypocetni narocnost presunuty do schvalenych
rozsiteni. Prikaz INDEPENDENT DO byl rozsifen o klauzuli REDUCTION
majici obdobnou syntaxi jako klauzule NEW a umoznujici pouziti re-
dukc¢nich operaci uvnit smycky.

e Schvalena rozsiteni vedle jiz zminéného dynamického mapovani obsa-
huji zakladni podporu téchto novych moznosti:

— neregularni mapovani

187 angl. approved extensions
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— paralelizmus podle tloh

— asynchronni 1/O operace

6.10 Odkazy na informace o HPF

Vsechny pottebné informace o HPF a jazyce Fortran vibec, lze ziskat
na téchto odkazech:

e veskera dokumentace o standardech HPF v elektronické podobé je
verejné pristupna na URL:
ftp://titan.cs.rice.edu/public/HPFF/draft

e celosvétové URL skupiny HPFF je:
http://www.crpc.rice.edu/HPFF/home.html
resp. v Evropé:
http://www.vcpc.univie.ac.at/HPFF/home.html.

e nakonec URL, které nemize zadny zajemce o jazyk Fortran vyne-
chat:
http://www.fortran.com/fortran/
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Dodatek A

A.1 Zakladni navod pro praci s jazykem Digital ADA
Vytvofeni programu v jazyce ADA probiha v nasledujicich krocich !:

1. Vytvoreni pracovniho adresife (vyuzivaného pro zdrojové soubory
programu). Pro kazdou aplikaci (program) je vhodné vytvorit sepa-
ratni pracovni adresar.

2. Zdrojové soubory by mély mit priponu .ada. Dale je vhodné v nazvu
soubortu obsahujicich samostatné prekladané moduly rozlisit, zda se
jedna o specifikaci nebo o télo modulu, napt. pouzijeme modul-s.ada
amodul-b.ada pro soubory obsahujici specifikaci a télo modulu (pac-

kage).

3. Vytvoreni knihovny pro objektové moduly (vytvorené prekladem zdro-
jovych modulii). Provede se z pracovniho adresafe piikazem

amklib adalib

kde adalib je zvolené jméno podadresare, ve kterém bude knihovna
vytvorena. Do knihovny se prekopiruji prelozené standardni modu-
ly (package ap.) dostupné v pfislusné instalaci. Dale se pak do ni
pridavaji objektové moduly vzniklé prekladem zdrojovych moduld
uzivatelského programu. Uzivatelské moduly se pridavaji do knihov-
ny automaticky - kazdym prekladem se nahradi stard verze (pokud
tam je) novou. Knihovni adresat adalib je vytvoren pod pracovnim
adresarem.

4. Definovani aktualni knihovny (tzv. kontext). Provede se z pracovniho
adresare prikazem

tUzivatelsky volitelna jména v prikazech jsou psana kurzivou.
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setenv ADALIB Qadalib
kde adalib je jméno knihovniho adresare.
I Po kazdém prihlasent do systému je zapotiebi prepnout se na pra-

covni adresar a definovat aktudlni knihovnu.

5. Samostatny preklad zdrojového souboru file.ada se nejlépe provede
prikazem

ada -V file.ada

Volba -V zajisti vytvoreni protokolu o prekladu, ktery se ulozi do sou-
boru file.1. Pti bezchybném prekladu se automaticky ulozi do knihov-
ny vSechny moduly (ADA units), jejichz text se nachazi v souboru
file.ada. Pokud je specifikace modulu v samostatném souboru, musi
se prelozit driv nez télo.

6. Sestaveni programu se provede prikazem

ald -o main_exe main_proc

kde main_exe je jméno souboru se sestavenym programem a matn_proc
je jméno procedury 2. (obvykle samostatné kompilované), ktera slouZ
jako hlavni program. Vsechny moduly (package, samostatné kompilo-
vané procedury), které vyuziva hlavni program uz musi byt prelozené
v knihovné 3. Sestaveny program se nachézi v pracovnim adresari.

Mitzeme také pouzit rovnou prikaz

ald main_proc

a sestaveny program nalezneme v pracovnim adresari pod jménem
a.out.

7. Pokud zménime zdrojovy text nékterého modulu a nechceme opako-
vat jednotlivé preklad vsSech zavislych modulia, vyuzijeme prikaz

amake em main_proc

21N Pozor - v prikazu ald se uvadi jméno procedury main_proc a nikoliv jméno zdrojoveho
souboru, ve kterém je procedura obsazena. Nejlépe je dat procedute hlavniho programu i
jejimu zdrojovému souboru stejné jméno.

3111 Obecné plati, Ze v knihovnach jazyka ADA se vedou jména moduli (ADA units
- package, procedury) a nikoliv jména zdrojovych sou- boru, ve kterych jsou moduly
obsazeny.
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10.

pro preklad procedury hlavniho programu. Automaticky se vyhledaji
a ve spravném poradi provedou vsechny potrebné preklady. Pokud
chceme navic jesté provést sestaveni programu, pouzijeme piikaz

amake -1 -o main_exe main_proc
Spusténi vypoctu se provede prikazem

MAIN_exe

kde main_exe je jméno pouzité v prikazu ald, tj. jméno souboru se
spustitelnym programem.

vvvvvv

proto je soucasti prostfedi ADY ladici program (debugger) dbx. Ne-
odladéné moduly je tifeba prekladat s volbou -g, naptiklad

ada -g file.ada

Program se normalnim zptisobem sestavi a spusti prikazem:

dbx main_exe

Po ohlaseni ladiciho programu lze vyuzitim prikazu help ziskat se-
znam pouzitelnych prikazi (definice breakpointi ap.). Navrat z ladi-
ciho programu se provede kdykoliv prikazem quit.

Jesté uvedeme uzitecné prikazy pottebné pro praci s knihovnou pre-
loZzenych modult. Obsah knihovny se zobrazi prikazem

als

Knihovni moduly, jejichz jména konc¢i -s predstavuji prelozené spe-
cifikace, zakonceni -b predstavuje prelozené télo modulu.

Zajima-li nas zdrojovy text modulu (dilezité zejména u specifikaci
standardnich knihovnich moduld, napt. TEXT_I0), vyuzijeme piikaz

acat TEXT_IO

pro zobrazeni zdrojového textu specifikace i téla na standardni vy-
stup, nebo

acat TEXT_IO-s,

jestlize nas zajima jen specifikace.
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11.

Modul mtzeme vypustit (specifikaci i télo) z knihovny naptiklad pii-
kazem

arm -v em muj_modul

Volba -v zajisti zpravu, které moduly byly vypustény. Napriklad je-
nom specifikace se vypusti prikazem

arm -v muj_modul-s

Celou knihovnu zlikvidujeme ptikazem

armlib -i adalib

kde adalib je jméno adresare a volba -1 zajisti dotaz, zda se mé akce
skutecné provést.

Strucny anglicky psany manual pro prekladac¢ programovaciho jazyka
ADA je mozné prohlizet (ovladani klavesou d) po pouziti piikazu

man ada

A.2 Zakladni navod pro praci s jazykem C na podci-

taci SEQUENT

Vytvoieni programu v jazyce C probiha v nasledujicich krocich *:

1.

Pro kazdy program je vhodné zridit separatni adresar V tomto adre-
sari se vytvori zdrojové soubory programu, poptipadé se prostrednic-
tvim ftp prenesou zdrojové soubory vytvorené pod MS-DOS.

. Preklad a sestaveni programu file.c urceného pro paralelni vypocet

se provede prikazem:

cc -Xs -Wc,-seq file.c -1pps -lseq [-1x]

Vyznam nastavenych voleb :

-Xs
preklad v DYNIX/ptx C kompatibilnim modu (pre-ANSI C, spi-

Se Kerningham a Ritchie),

4Uzivatelsky volitelna jména v prikazech jsou psana kurzivou.



4l.4. Lidaibiallill HHavold IO platl o faz y ACill o ld putitdid Jiiqg ULyl v 1 «<OL

-We,-seq
oznameni prekladaci, ze program je konstruovan jako paralelni
(umoznuje vyuziti klicovych slov private a shared),

file.c
zdrojovy text programu,
-1lpps
vyuziva se knihovna paralelnich funkeci,

-lseq
vyuziva se specialni knihovna pro SEQUENT,
-1%*
pripadné dalsi knihovny (viz manudl cc).
Pokud chceme protokol o prekladu ulozit do souboru, provedeme pre-
smérovani vystupt ( pfidame 2> file.1). Sestaveny program je v pra-
covnim adresari pod nazvem a.out.

Vzhledem ke slozitosti prikazu se vyplati vyrobit prikazovy soubor
(script).

. Sestaveny program se spusti prikazem
a.out

Pokud chceme monitorovat vyuziti procesorti pocitace SEQUENT,
spustime vypocet na pozadi prikazem

a.out <file_i.dat >file_o.dat &

kde file_i.dat je soubor vstupnich dat a file_o.dat je soubor pro ulo-
zeni vysledkt vypoctu. Potom spustime monitorovaci program:

monitor

Navrat z monitoru provedeme klavesou q.

. Strucny anglicky psany manual pro prekladac¢ cc je mozné prohlizet
(ovladani klavesou d, navrat q) po pouziti piikazu

man cCcC



QL 7olatc s i1}

A.3 Zakladni navod pro praci s jazykem ADA na
pocitac¢i SEQUENT

Vytvoteni programu v jazyce ADA (kompilator firmy Meridian) probiha
v nasledujicich krocich °.

1. Pro kazdy program je vhodné ztidit separatni adresar. V tomto adre-
sari se vytvori zdrojové soubory programu, poptipadé se prostrednic-
tvim ftp prenesou zdrojové soubory vytvorené pod MS-DOS. Zdro-
jové soubory by mély mit priponu .ada . Dale je vhodné v nazvu
soubortu obsahujicich samostatné prekladané moduly rozlisit, zda se
jedna o specifikaci nebo o télo (implementaci) modulu, napf. mo-
dul-s.ada a modul-b.ada pro soubory obsahujici specifikaci a télo
modulu (package) modul. Dalsi moznost je pouzivat pfipony ve jmé-
nech soubort .ads pro specifikace, .adb pro téla (angl. body) a .sub
pro sub-unity (separatné prekladana téla procedur).

2. Nastaveni prostredi pro pouziti prekladace se provede prikazem:
usrcfg ada

3. Vytvoreni knihovny pro objektové moduly (vytvorené prekladem zdro-
jovych modulti). Provede se z pracovniho adresare pomoci piikazu

newlib

V pracovnim adresari vznikne podadresar ada.aux/ a soubor ada.lib.
Do knihovny se prekopiruji prelozené standardni moduly dostupné
v prislusné instalaci. Dale se pak do ni pridavaji objektové moduly
vzniklé prekladem zdrojovych moduli uzivatelského programu. Uzi-
vatelské moduly se pridavaji do knihovny automaticky — kazdym pre-
kladem se nahradi stara verze (pokud tam je) novou.

4. Samostatny preklad zdrojového souboru file.ada se nejlépe provede
prikazem

ada -1 file.ada

Volba -1 zajisti vytvoreni protokolu o prekladu, ktery se ulozi do
souboru file.1lst. Pii bezchybném prekladu se automaticky ulozi do

>Uzivatelsky volitelna jména v prikazech jsou psana kurzivou.
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knihovny vSechny moduly (ADA wnits), jejichz text se nachazi v sou-
boru file.ada. Pokud je specifikace modulu v samostatném souboru,
musi se prelozit driv nez télo.

5. Sestaveni programu se provede prikazem

bamp mawn_proc

kde main_proc je jméno procedury (obvykle samostatné kompilova-
né), kterd slouzi jako hlavni program °. Vsechny moduly (package,
samostatné kompilované procedury), které vyuziva hlavni program
uz musi byt prelozené v knihovné. Sestaveny program se nachazi v
pracovnim adresari pod nazvem main_prock .

6. Pokud zménime zdrojovy text nékterého modulu a nechceme opako-
vat jednotlivé preklad vsSech zavislych modulia, vyuzijeme prikaz
amake main_proc

pro preklad procedury hlavniho programu. Automaticky se vyhledaji
a ve spravném poradi provedou vsechny potrebné preklady.

7. Spusténi vypoctu se provede prikazem
MaIn_proc
kde main_proc je jméno pouzité v prikazu bamp.

8. Prikazy potfebné pro praci s knihovnou prelozenych modulid jsou
1slib (informace o knihovné), 1nlib (pridavani ke knihovné), rmlib
(vypousténi z knihovny). Nejcastéji potfebujeme zobrazit obsah celé
knihovny prikazem

1slib -a |more

Dalsi informace o uvedenych prikazech jsou dostupné z jejich manua-
lovych stranek.

9. Strucny anglicky psany manudl pro jednotlivé zde popsané (a dalsi
piikazy) je mozné prohlizet po pouziti

man jmeno_prikazu

6111 Pozor - v piikazu bamp se uvadi jméno procedury main_proc a nikoliv jméno zdrojové-
ho souboru, ve kterém je procedura obsazena. Nejlépe je dat procedute hlavniho programu
i jejimu zdrojovému souboru stejné jméno.
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A.4 Zakladni navod pro praci s PVM

1. Pro tspésnou praci s PVM je nutné nejdiive nastavit nékolik pro-
meénnych prostredi. Je to predevsim proménna PVM_RO0T, ktera uda-
va kotrenovy adresar lokalni instalace PVM a proménna PATH urcujici
adresare prohledavané interpreterem piikazového jazyka (shell). Na-
staveni téchto proménnych zavisi na typu pouzivaného shellu.

Pro Bourne Shell, Korn Shell a Bourne Again Shell (bash) staci do
souboru .profile, popr. .bashrc pridat tyto prikazy :

PVM_R0O0T=/usr/local/pub/pvm3; export PVM _ROOT
MANPATH=$MANPATH:$PVM _ROOT/man; export MANPATH
PATH=$PATH:$PVM ROOT/1ib; export PATH

V pripadé C Shellu pridame do .cshrc prikazy :

set PVM_RO0T=/usr/local/pub/pvm3
set MANPATH=($MANPATH $PVM_ROOT/man)
set path=($path $PVM_ROOT/1ib)

Pridanim téchto prikazt do uvedenych souboru zajistime, ze pii kaz-
dém prihlaseni do systému budeme mit PVM ihned k dispozici.

2. DalSim krokem je zajisténi moznosti se prihlasit na vzdaleny poci-
ta¢ bez nutnosti zadani hesla (pro pvmd). To provedeme tak, ze do
souboru .rhosts v domovském adresari napiSeme seznam pocitaciu,
které budou "zapojeny” do PVM s uvedenim uzivatelského jména. V
pripadé, Ze na kazdém z pocitactu vlastnime stejné uzivatelské jméno,
bude obsah souboru .rhosts nasledujici :

pallasl.zcu.cz novakO1l
pallas2.zcu.cz novakO1l

pallas3.zcu.cz novakO1l

3. Déle musime urcit pocitace zaclenéné do PVM. Ty uvedeme v soubo-
ru hostfile, ktery bude ulozen opét v domovském adresari. Jeho obsah
miuze vypadat nasledovneé :
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pallasl ep=/export/home/novak01l/pvm/bin
pallas2 ep=/export/home/novak01l/pvm/bin
Polozka ep udava adresar, ve kterém se nachazeji spustitelné soubory

aplikace pro PVM.

4. Poslednim krokem je spusténi démona pvmd prikazem :

pvmd hostfile &

5. K usnadnéni kompilace aplikaci pro PVM lze pouzit program make.
Vzorovy soubor Makefile pro tento program lze najit v adresari
/usr/local/pub/pvm3/local na stanicich Sun.

A.5 Pouziti KAPF pod OS Digital UNIX

Vedle samotného preprocesoru KAPF je k dispozici fidici program, ktery
umoznuje postupné spusténi preprocesoru a kompilatoru bez primého za-
sahu uzivatele. Uvedeme jen jednoduché priklady prikazovych radka pro
oba zpusoby celého procesu transformace, kompilace a sestaveni paralelni-

N/

ho programu, podrobnéjsi informace 1ze nalézt v manualovych strankach.

Oddéleny béh preprocesoru a kompilatoru

Pro paralelizaci, kompilaci a sestaveni programu feknéme pprg ze zdrojo-
vého souboru pprg.f slouzi pii oddéleném béhu preprocesoru a kompila-
toru tato dvojice prikazu:

kapf -conc -cmp=pprg-mp.f -list=pprg.lst -lo=o pprg.f
£f77 pprg.mp.f -lkmp_osf -threads -o pprg

Ve vyvolani preprocesoru kapf jsou zahrnuty tyto volby:

=conc

je pozadovana (ve zkracené formé) transformace programu pro para-
lelni zpracovani

-cmp= jméno-souboru

nasleduje nazev souboru pro uloZeni transformovaného programu
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-list= jméno-souboru

uvedeni nazvu souboru pro diagnosticky vypis

-lo= wolby
presnéjsi urceni informaci, které budou ukladany do souboru pro diag-
nosticky vypis.

-supress= volby

omezeni diagnostickych informaci
Volby prii vyvolani kompilatoru £77 zajistuji pro fazi sestaveni programu:

-1lkmp_osf
zaclenéni podptrné knihovny pro KAPF

-threads

prednostni pouziti vicevlaknovych modifikaci knihoven a zarazeni pod-
ptrné knihovny pro DECthreads (libpthreads).

Spoleé¢ny béh preprocesoru a kompilatoru

Paralelizaci, kompilaci a sestaveni programu lze pro jiz uvedeny priklad
provést bez preruseni prikazem”:

kf77 -fkapargs=‘-conc‘parprog.f -o parprog

Pro predani parametri a voleb pro KAPF je vyhrazen prepina¢ -fkapargs,
kde lze zretézené uvést vsechny pozadavky.

Béh paralelnich programu v prostiedi SMP

Pted béhem programu paralelizovaného pomoci KAPF je treba, jako pro
kazdy jiny program vyzivajici v néjaké formé knihovnu DECthreads, na-
stavit nékteré promeénné prostredi udavajici pocet vlaken, velikost zasob-
niku pro vlakna a zpiisob synchronizace. Uvedeme priklad pro prikazovy
interpreter C-Shell:

nastaveni poc¢tu vlaken

setenv PARALLEL 4

“ovsem bez moznosti pfimych tprav transformovaného programu
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Proces vytvori 4 vlakna. Pocet vlaken by nemél prevysSovat pocet do-

stupnych fyzickych procesori, jinak dochazi k degradaci vykonnosti.
velikost zasobniku vlaken v bytech

setenv KMP_STACKSIZE 100000

Nastavi velikost zasobniku na 100 kB.

zpusob synchronizace
setenv KMP_SPINLOCKS mno

Pro synchronizaci vlaken bude uzito pasivni cekani, sice ¢casové meéné
pohotové, ale vhodné pro viceuzivatelsky rezim chodu systému. Dru-
hou moznosti je aktivni ¢ekani ve smyc¢ce (hodnota yes), vhodnéjsi
pro jednouzivatelsky rezim.
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