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P�edmluva

Skriptum Paraleln� architektury a programy je prim�rn	 ur�eno jako u�eb�
n� text pro p�edm	t Paraleln� programov�n� vyu��van
 zejm�na v druh�
etap	 studijn�ho programu oboru Informatika a v�po�etn� technika� Dal�
�� p�edpokl�dan� vyu�it� je pro p�edm	t Programov� struktury za�azen

do studijn�ho programu prvn� etapy in�en�rsk�ho studia na FAV� Skrip�
tum m��e slou�it jako dopl�kov� literatura i pro dal�� obory in�en
rsk�ho
studia na FAV �zejm�na Kybernetika a ��dic� technika a Matematicko�
fyzik�ln� in�en
rstv�� i na dal��ch in�en
rsk
ch fakult�ch Z�U�

�ten� skripta vy�aduje znalosti na �rovni z�kladn�ho kursu informa�
tiky �p�edm	ty Po��ta�e a programov�n� � a �� Programovac� techniky�
Teoretick� informatika� v prvn� etap	 in�en
rsk�ho studia na FAV� ze�
jm�na pak alespo� r�mcovou znalost programovac�ch jazyk� C� Pascal
a Fortran� D�le se p�edpokl�daj� znalosti princip� opera�n�ch syst�m��
Pro �ten��e� kte�� neabsolvovali p�edm	t Z�klady opera�n�ch syst�m�� jsou
za�azeny pas��e objas�uj�c� principy ��zen� paraleln�ho v
po�tu na �rovni
opera�n�ho syst�mu a pojet� proces� v opera�n�m syst�mu Unix� Prvn�
kapitola skript je p�ehledov� a poskytuje ur�itou v�eobecnou orientaci v
problematice paraleln�ch po��ta�� a paraleln�ch v
po�t��

Auto�i se pod�leli na zpracov�n� skript n�sledovn	 � Doc	Ing	Karel Je

�ek� CSc	 zpracoval kapitoly � a �� P�emysl Mat
jovic� prom	 mat	 zpra�
coval kapitolu � a podkapitoly ��� a ���� Doc	Ing	Stanislav Racek� CSc	
zpracoval kapitoly � �krom	 ����� � �krom	 ����� a 
�

Auto�i d
kuj� Dr	Ing	 Pavlu �mrhovi �Z�U�LPS� za pro

veden� recenze skript a Helence Bene�ov� �Z�U�KIV� za
neoby�ejnou p��i� s kterou se v
novala typogra�ck� �prav

velk� ��sti skript	 Chyby� kter� se ve skriptech nepochybn

vyskytnou� ur�it
 nebudou jej� vinou	

z
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Zvy�ov�n� v
po�etn�ho v
konu po��ta�� s klasickou architekturou Neu�
mannova typu je mo�n� zejm�na vy��� hustotou integrace sou��stek a vy�
u�it�m elektronick� technologie umo��uj�c� zv
�it rychlost operac� �nap��
ECL�� Ob	 uveden� mo�nosti nar��ej� v sou�asn� dob	 na fyzik�ln� me�
ze dan� zejm�na kone�nou rychlost� ���en� elektrick�ho sign�lu a nutnost�
odv�d	t tepeln� ztr�ty z mal�ho objemu integrovan
ch obvod�� Jednou
z cest dal��ho zvy�ov�n� v
po�etn�ho v
konu je vyu�it� mo�nost� paralel�
n�ho zpracov�n� dat na v�ech �rovn�ch v
po�etn�ho syst�mu�

Terminologicky vymez�me procesor jako obecn
 v
po�etn� prvek cha�
rakterizovan
 mno�inou operac�� kter� je schopn
 prov�d	t� D�le je t��
vyu��v�no kv�li stru�nosti ozna�en� procesoru obvyklou zkratkou CPU
�Central Processing Unit�� i kdy� slo�ka central je v t�to zkratce ji� ar�
chaismem� Procesor m��e vyu��vat vlastn� �lok�ln�� opera�n� pam	� �a pak
se ozna�en� procesor obvykle p�en��� i na dvojici procesor � pam	�� a mus�
m�t ur�it� �obvykle omezen�� mo�nosti pro styk s okol�m� Samotn
 pro�
cesor �bez spojen� s dal��mi prvky� zpravidla nen� schopn
 samostatn�
funkce� Typick
m p��kladem procesor� jsou mikroprocesory �ady I�����

Naproti tomu po��ta�ov� syst�m �t�� v�po�etn� syst�m� d�le kv�li stru��
nosti jen po��ta� nebo paraleln� po��ta�� zahrnuje jeden nebo n	kolik proce�
sor� �i r�zn�ho typu�� komunika�n� vazby mezi procesory a dal��mi prvky
syst�mu� mechanickou konstrukci a nap�jec� zdroje� m��e obsahovat je�t	
syst�movou �glob�ln�� opera�n� pam	�� ��dic� jednotky periferi� r�zn�ho ty�
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pu� vlastn� perifern� za��zen� �nap�� vn	j�� pam	��� a komunika�n� vazby na
okol� �po��ta�ov� s���� Po��ta�ov
 syst�m je integrov�n do funkceschopn��
ho celku z�kladn�m ��dic�m programem �opera�n� syst�m� d�le vyu��v�me
zkratku OS�� kter
 z�rove� poskytuje z�kladn� u�ivatelsk� rozhran� �angl�
interface� pro pr�ci s po��ta�em�

V r�mci t�to publikace se budeme zab
vat pouze p��pady paraleln�ho
zpracov�n� dat� kter� nejsou zaji�t	ny na �rovni elektroniky a tedy nejsou
transparentn� p�i vytv��en� programov�ho vybaven� pro p��slu�n
 po��ta��
Technick� aspekty konstrukce paraleln�ch po��ta�� jsou prob�r�ny zejm�na
v r�mci p�edm	t�Architektury ��slicov�ch syst�m� a Speci�ln� architektury
po��ta���

Omez�me se na paraleln� po��ta�e� kter� jsou logickou extenz� von
Neumannova modelu ��slicov�ho po��ta�e a jejich programov�n� je
tud�� mo�n� roz���en�m a dopln	n�m klasick
ch metod programov��
n�� U po��ta��� kter� budeme uva�ovat� je v
po�etn� v
kon rozlo�en
�distribuov�n� na v	t�� po�et �N � �� procesor�� kter� jsou n	jak
m
zp�sobem spojeny do jednoho funk�n�ho celku�

Paraleln� v�po�et n	jak� aplika�n� �lohy �t�� zak�zka� angl� job� prob��
haj�c� podle jej�ho programu je strukturov�n na prvky �tj� d�l�� v
po�ty��
kter� jsou zpravidla ozna�ov�ny jako v
po�etn� procesy� zkr�cen	 procesy�
Jin� pou��van� ozna�en� jsou �koly �angl� task� nebo vl�kna �angl� thread��
Procesy spolupracuj� na dosa�en� n	jak�ho c�le �v
sledku� cel�ho v
po�tu�
Pojem procesu bude d�le precizov�n v kapitole �� podobn	 jako n	kter�
dal�� zde pou��van� pojmy� Prozat�m budeme proces intuitivn	 ch�pat ja�
ko samostatnou v
po�etn� aktivitu �tj� �innost� schopnou spolupracovat
s jin
mi procesy na dosa�en� celkov�ho c�le v
po�tu� Spolupr�ce proce�
s� b
v� t�� ozna�ov�na jako interakce� Element�rn� formou interakce je
synchronizace �tj� zaji�t	n� spr�vn� n�vaznosti operac��� komplikovan	j�
�� formou je zas�l�n� zpr�v nebo sd�len� dat �tj� v
m	na informace mezi
procesy��

V souvislosti s paraleln�m programov�n�m je t�eba dosti d�sledn	 roz�
li�ovat pojmy program a proces� Program je statick� popis v�po�etn�ho po

stupu �nem	n� se� nem� stav�� Naproti tomu proces je aktivita prob�haj�c�
v �ase podle  sv�ho programu a jej� stav je ur�en aktu�ln�m m�stem
v programu a okam�it
mi hodnotami zpracov�van
ch dat� Proces nemus�
existovat po celou dobu v
po�tu� typicky je na za��tku v
po�tu spu�t	n
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z�kladn� proces� kter
 postupn	 vytv��� �i ru�� jin� procesy �tj� po�et pro�
ces� se obecn	 m	n� v pr�b	hu zpracov�n� �lohy�� Podle t�ho� programu
m��e �ve stejn� dob	� prob�hat v	t�� po�et proces�� p�i�em� ka�d
 proces
m�  svoje data �se stejnou strukturou jako ostatn� procesy� ale s jin
m
obsahem�� Alokace �fyzick� um�st	n�� programov�ho k!du a dat proces�
v pr�b	hu v
po�tu je ovlivn	no z�kladn�m uspo��d�n�m �architekturou�
paraleln�ho po��ta�e �viz d�le ������

Paraleln� v�po�et je tedy dynamicky strukturov�n na procesy� naproti
tomu paraleln� program je staticky strukturov�n na programy proces�
a p��padn� deklarace sd�len
ch �t�� spole�n
ch �i glob�ln�ch� dat�

Opera�n� syst�m �zkratka OS� multiprocesorov�ho po��ta�e mus� �na
z�klad	 interpretace p��kaz� z termin�lu� zajistit po��te�n� zaveden� pro�
gramov�ho k!du do sd�len� �i distribuovan� pam	ti a spu�t	n� v
po�tu
�v jednom �i n	kolika procesorech�� D�le formou vol�n� j�dra opera�n�ho
syst�mu obvykle poskytuje prost�edky pro paraleln� interakci n	kolika u�i�
vatelsk
ch �loh �tzv� multitasking� �i l�pe pro ��zen� paraleln�ho v
po�tu
na �rovni jedn� u�ivatelsk� �lohy �tzv� multithreading� v tomto p��pad	
procesy �ozna�ovan� jako vl�kna� sd�l� kontext �lohy � zejm�na data a
otev�en� soubory�� Jednodu��� situace nast�v� v p��pad	� kdy multiproce�
sorov
 po��ta� je v ur�it�m �ase v
lu�n	 p�id	len pro v
po�et jedin� �lo�
hy� Pro tento p��pad tak� plat� �daje o urychlen� �angl� speedup� v
po�tu
uv�d	n� pro r�zn� typy paraleln�ch algoritm�� Ve v	t�in	 p��pad� �nap��
superpo��ta� Alpha Digital na Z�U� je ale v
konn
 �a drah
� multiproce�
sorov
 po��ta� provozov�n ve v�ceu�ivatelsk�m re�imu �innosti �slo�it	j��
opera�n� syst�m�� kdy paralelizovan� �loha soupe�� o zdroje v
po�etn�ho
syst�mu �procesory� pam	�� perifern� za��zen�� s �lohami jin
ch u�ivatel�
�tj� v ur�it�m �ase existuj� v syst�mu procesy �resp� vl�kna� pat��c� k r�z�
n
m �loh�m�� V tomto p��pad	 m��e urychlen� v
razn	 proklesnout proti
teoreticky odvozen
m hodnot�m�
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��� Z�kladn� typy paraleln�ch po��ta��

V
po�etn� syst�my s distribuovan
m v
po�etn�m v
konem se zhruba d	l�
na�

� Po��ta�ov� s�t
 �t�� v�cepo��ta�ov� �i multipo��ta�ov� syst�my��
Jsou vytvo�eny spojen�m n	kolika po��ta�� komunika�n�mi linkami�
Jsou m�stn	 rozlehl�� �asto heterogenn� a jednotliv� prvky jsou zcela

 suver�nn�" v tom smyslu� �e v r�mci s�t	 poskytuj� jen omezenou
mno�inu p�esn	 de#novan
ch slu�eb� Ostatn� �innost je jejich  inter�
n�" z�le�itost�� Po��ta�e $ prvky s�t	 tedy typicky nespolupracuj� na
�e�en� jedn� aplikace� Po��ta�ov� s�� m��e b�t ale programov
 p�i

zp�sobena pro distribuovan� �e�en� jedn� aplikace a v tomto p��pad

ji lze zahrnout do kategorie paraleln�ch po��ta�� �a vyu��vat n	kter�
d�le uv�d	n� metody a principy paraleln�ho programov�n���

� Paraleln� po��ta�e
Jsou vytvo�eny spojen�m v	t��ho po�tu v
po�etn�ch a dal��ch prvk�
do jednoho funk�n�ho celku� Jsou m�stn	 kompaktn� �nap��klad v jed�
n� sk��ni� a zpravidla homogenn� �v
po�etn� prvky stejn�ho typu��
Maj� integrovan� ��zen� na �rovni opera�n�ho syst�mu � tedy jeden
OS� kter
 m��e b
t distribuovan� $ �jeho programov
 k!d se vysky�
tuje na v�ce m�stech v syst�mu�� OS mus� poskytovat z�kladn� �rove�
slu�eb umo��uj�c�ch paraleln� v
po�et jedn� aplikace�

Speci#ck� probl�my programov�n� po��ta�ov
ch s�t� jsou prob�r�ny v ji�
n
ch p�edm	tech� V	t�ina t	chto probl�m� se �e�� na vy���ch �rovn�ch ab�
strakce s vyu�it�m z�kladn�ch princip� paraleln�ho programov�n�� Zde se
proto budeme zab
vat zejm�na druhou uvedenou kategori� distribuova�
n
ch v
po�etn�ch syst�m� s t�m� �e �ada uveden
ch p��stup� a metod je
platn� i pro aplikace po��ta�ov
ch s�t��

Nejstar�� klasi#kaci paraleln�ch po��ta�� provedl Flynn ji� v roce �����
Z�kladn� prvky v t�to klasi#kaci jsou�

�� SISD $ Single Instruction� Single Data �stream��
Klasick� architektura �von Neumann� $ jeden program � proud" in�
strukc�� zpracov�v� jeden  proud" dat�

�� SIMD $ Single Instruction� Multiple Data�
Tato architektura p�edstavuje vektorov� a maticov� procesory �tat��
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instrukce se prov�d� ve v�ech procesorech sou�asn	� ale ka�d
 procesor
m� sv� jedine�n� data��

�� MIMD $ Multiple Instruction� Multiple Data�
Jedn� se o multiprocesor� n	kolik  proud�" instrukc� �proces�� zpra�
cov�v� ka�d
 sv�j  proud" dat�

�asem se jednotliv� slo�ky t�to klasi#kace roz���ily a vznikly nov�� viz
nap�� %Hlav��&� Jedn� se nap��klad o n�sleduj�c� architektury�

� data 'ow procesory�

� systolick� s�t	�

� asociativn� procesory�

N	kter� z nich lze za�adit s v	t�� �i men�� p�ibli�nost� do Flynnovy klasi#�
kace �nap�� asociativn� procesory do SIMD�� V	t�ina t	chto nov
ch archi�
tektur prozat�m nep�ekro�ila pr�h laborato���

Z komer�n	 �sp	�n
ch paraleln�ch syst�m� lze vyd	lit dv	 hlavn� kate�
gorie�

� Vektorov� paraleln� po��ta�e�
Jedn� se nap��klad o syst�my Cray��S a CDC Cyber ��
� Tyto po���
ta�e maj� technicky realizovan� instrukce pro operace s vektory ��sel�
Realizace instrukc� je provedena paraleln	 �z�et	zen� zpracov�n�� vek�
tor p�edstavuje  proud" dat� tat�� operace je rozpracov�na sou�asn	
nad n	kolika prvky proudu�� Uveden� syst�my se vyu��vaj� hlavn	
pro n�ro�n� numerick� v
po�ty� Hlavn�m programovac�m prost�ed�
kem je programovac� jazyk Fortran p�ekl�dan
 speci�ln�m p�ekla�
da�em� kter
 dok��e analyzovat cykly v programu �viz d�le kap���
a vyu��t vektorov� instrukce� Pro program�tora je paralelismus toho�
to typu transparentn� a m��e je pova�ovat za syst�my typu SISD�

� Multiprocesorov� po��ta�e�
Jsou vytvo�eny spojen�m n	kolika procesor� s klasickou �von Neu�
mann� architekturou a dal��ch prvk� do jednoho funk�n�ho celku� Jed�
n� se o architekturu ozna�ovanou ve Flynnov	 klasi#kaci jako MIMD�
Multiprocesory se vyu��vaj� komer�n	 v �ad	 aplikac�� nap��klad jako
��dic� po��ta�e� v
konn� datab�zov� servery nebo po��ta�e pro n�ro��
n� numerick� v
po�ty� Rozli�ujememultiprocesory se sd�lenou pam
t�
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�t�� t
sn
 v�zan�� angl� tightly coupled� a s distribuovanou pam
t�
�t�� voln
 v�zan�� angl� loosely coupled�� Prvn� typ multiprocesoro�
v
ch po��ta�� m� sd�lenou �tj� p��mo adresovatelnou na �rovni inst�
rukc� procesoru� celou opera�n� pam	�� nebo alespo� jej� ��st� Druh

typ multiprocesorov
ch po��ta�� je realizov�n vhodn
m komunika��
n�m propojen�m �zpravidla s�riov�mi linkami� procesor� s vlastn� �tj�
lok�ln�� pam	t��

D�le uv�d
n� prost�edky a metody paraleln�ho programov�n� p�edpo

kl�daj� realizaci bu� na po��ta�i typu SISD �tj� klasick� jednoproce�
sorov� architektura typu von Neumann� viz nap�� kap� �� paraleln�
procesy v jednoprocesorov�m syst�mu� nebo multiprocesorov�m po

��ta�i typu MIMD�

Pozn
mka�

Klasi#kace multiprocesorov
ch syst�m� �a paraleln�ch po��ta�� obec�
n	� nen� zcela jednotn�� Je to zp�sobeno rychl
m v
vojem v t�to oblas�
ti� �adou mo�n
ch hledisek klasi#kace a ur�it
m mo�n
m v
znamov
m
p�ekryt�m n	kter
ch pojm� �nap�� procesor versus po��ta�� po��ta�ov� s��
versus paraleln� po��ta� ap��� Nav�c u slo�it	j��ch architektur mohou b
t
prvky v kategorii procesor �resp� po��ta�� do sebe hierarchicky  vno�eny"�

D�le uvedeme syst�movou charakteristiku uva�ovan
ch paraleln�ch
po��ta�� v kategorii MIMD� Technick� detaily ponech�me do specia�
lizovan
ch p�edm	t�� Spr�vn� ch�p�n� syst�mov
ch princip� a ome�
zen� p��slu�n� architektury je nezbytn� zejm�na v analytick� f�zi ap�
likace �tj� v
b	r hardware a volba programov�ho modelu��

��� Multiprocesory se sd�lenou pam�t�

Multiprocesory se sd�lenou pam	t� m��eme d�le d	lit na�

� Homogenn� $ v
po�etn� � procesory jsou stejn�ho typu� maj� stejnou
mno�inu instrukc��

� Nehomogenn� $ procesory jsou r�zn�ho typu�
�V architektu
e po��ta�e se mohou vyskytnout je
t� specializovan� procesory ur�en�

nap
�klad k prov�d�n� I�O operac�� kter� maj� na syst�mov� sb�rnici stejn� postaven� jako
procesory ur�en� k prov�d�n� obecn�ch v�po�t��
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Homogenn� multiprocesory m��eme je�t	 d	lit na�

� Symetrick� $ v�echny procesory v syst�mumaj� stejn� mo�nosti pr�ce
�nap��klad p��stup ke sd�len
m perifern�m prost�edk�m�� Opera�n�
syst�m zach�z� se v�emi procesory stejn	�

� Asymetrick� $ procesory nemaj� stejn� mo�nosti�

Kritick
m prvkem multiprocesorov� architektury se sd�lenou pam	t�
je evidentn	 spojovac� subsyst�m �typicky paraleln� sb	rnice�� Na
propustnosti subsyst�mu siln	 z�vis� po�et procesor�� kter� lze do
syst�mu p�ipojit�

����� Symetrick� multiprocesor

Symetrick� multiprocesorov� architektura je schematicky zn�zorn	na d�le
na obr� ���� V�echny univerz�ln� procesory v syst�mu �tj� CPU �� CPU ��
� � � � maj� stejn� mo�nosti vyu�it� zdroj� a z hlediska OS jsou rovnocenn��
K!d i data OS jsou alokov�ny ve sd�len� pam	ti� (�dn
 proces v paralel�
n	 po��tan� aplikaci tedy nen� v�z�n na konkr�tn� procesor a v pr�b	hu
sv�ho  �ivota" m��e  vyst��dat" n	kolik procesor�� V architektu�e toho�
to typu jsou dob�e realizovateln� v�echny z�kladn� programov� modely
�tj� MPMD� SPMD i MPSD��

V�hody

� Jednoduchost ��zen� na �rovni opera�n�ho syst�mu� Naprosto stejn

programov
 text j�dra m��e b
t vykon�v�n �paraleln	� v�emi proce�
sory� J�dro opera�n�ho syst�mu p�i v	t�in	 sv
ch akc� nemus� roz�
li�ovat jednotliv� procesory a m��e s nimi zach�zet anonymn	 �tj�
nemus� je nijak adresovat�� N
kter� aspekty ��zen� v�po�tu na �rovni
j�dra opera�n�ho syst�mu v symetrick�m multiprocesorov�m po��ta�i
jsou d�le rozeb�r�ny v kap	�	

� Univerz
lnost� Libovoln
 v
po�et dekomponovateln
 na paraleln�
procesy je v t�to architektu�e dob�e realizovateln
� Sd�len� pam	�
umo��uje lehce a efektivn	 implementovat v�echny formy interakce
proces� �formy interakce viz d�le v kap���� Omezen�m dekompozi

ce je pouze �rozm
r� proces� $ pochopiteln	 se nevyplat� dynamicky
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I)O sb	rnice

spojovac�
subsyst�m

perif� � perif� �� � �

CPU � CPU n I)O

sd�len�
pam	�

� � �

Obr� ���� Symetrick� multiprocesorov� architektura

vytv��et procesy pro v
po�ty trvaj�c� dobu �strojov
 �as� srovnatel�
nou s dobou� kterou j�dro pot�ebuje pro zalo�en� a zru�en� procesu�
Dynamickou re�ii paraleln�ho v
po�tu lze redukovat vytvo�en�m sta�
tick� mno�iny proces� existuj�c�ch po celou dobu v
po�tu �viz d�le
Sequent� PPL� kap����

� Spolehlivost� V syst�mu existuje N � n�sobn� redundance proceso�
r�� p�i v
padku procesoru �asto posta�� pouze prov�st restart pr�v	
b	��c�ho procesu� Centralizovan� pam	� sice p�edstavuje ze spolehli�
vostn�ho pohledu  �zk
 pro#l"� ale lze ji zejm�na proti nej�ast	j��m
poruch�m �sp	�n	 zabezpe�it samoopravn
m k!dem�

Nev�hody

� V�konnost� Centralizovan� ulo�en� ve�ker� informace ve sd�len� pa�
m	ti zp�sobuje velk� zat��en� spojovac�ho subsyst�mu a z toho vy�
pl
vaj�c� degradaci v
konnosti �p��stupov� kon'ikty� pro v	t�� po�et
procesor�� Mo�nosti oslaben� t�to nev
hody jsou nap��klad�

� dopln	n� lok�ln� rychl� vyrovn�vac� pam	ti procesoru �cache me

mory�� ale za cenu komplikac� v hardware �probl�m s udr�en�m
identick� informace vyskytuj�c� se na v�ce m�stech v syst�mu��

� vyu�it� lok�ln� ROM pam	ti procesoru k ulo�en� frekventovan�ho
spole�n�ho programov�ho k!du �nap�� j�dra OS��
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� distribuce extern�ch p�eru�en� p�ednostn	 na ne�inn� �moment�l�
n	 zah�lej�c�� procesory�

I p�es uveden� opat�en� nep�ekra�uje po�et procesor� v komer�n
 �sp
�n�ch
syst�mech tohoto typu �viz nap�	 d�le Sequent� kap	�� n
kolik des�tek	

Aplikace

Komer�n	 nej�sp	�n	j�� syst�my tohoto typu �nap�� Sequent� Digital�
#le�servery Sun�Sparc� vyv�jen� #le�servery SGI� se vyu��vaj� jako v
konn�
a spolehliv� datab�zov� servery zaji��uj�c� dobrou dobu odezvy �typicky
� s� pro p��stup z velk�ho po�tu �a� n	kolik tis�c pro Sequent� termin�l��
Vyu��v� se mo�nost rozkladu slo�it� operace nad datab�z� na element�rn�
paraleln	 vykonateln� akce �transakce��

Dal�� aplika�n� oblast� jsou �asov	 i pam	�ov	 n�ro�n� numerick� v
po��
ty v	decko�technick�ho charakteru� Nej�ast	ji se jedn� o �e�en� �numeric�
kou integraci� soustav oby�ejn
ch diferenci�ln�ch rovnic nebo numerick�
�e�en� parci�ln�ch diferenci�ln�ch rovnic�

����� Asymetrick� multiprocesor

V�echny procesory �CPU� jsou stejn�ho typu� ka�d
 vyu��v� �krom	 sd�le�
n�� vlastn� lok�ln� pam	� a m��e m�t realizovan� vazby na vlastn� perifern�
za��zen�� Z hlediska ��zen� na �rovni opera�n�ho syst�mu ji� nelze takto de�
#novan� procesory pova�ovat za rovnocenn�� Programov
 k!d OS m��e
b
t spole�n
 pro v�echny procesory �alokov�n v sd�len� pam	ti nebo dis�
tribuov�n mezi sd�lenou pam	� a lok�ln� pam	ti procesor��� V krajn�m
p��pad	 m��e m�t ka�d
 procesor vlastn� OS alokovan
 v jemu p��stupn�
lok�ln� pam	ti� Struktura syst�mu je blokov	 zn�zorn	na na obr�zku ����

Asymetrie

je zp�sobena r�zn
mi funk�n�mi schopnostmi procesor�� Opera�n� sy�
st�m nem��e alokovat kter
koliv v
po�et �proces� na libovoln
 procesor�
mus� br�t v �vahu po�adavky procesu na zdroje syst�mu� V krajn�m p���
pad	 m��e m�t ka�d
 procesor vlastn� opera�n� syst�m�
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lok�
pam	�
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pam	�
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�sd�len��
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spojovac�
subsyst�m
�nap�� sb	rnice�

I)� I)� �jin��

CPU � CPU n��������

Obr� ��	� Struktura asymetrick�ho multiprocesoru

V�hody

Je mo�n� doc�lit sn��en� zat��en� spojovac�ho subsyst�mu rozvr�en�m
proces� �tj� k!du jejich program� a jejich lok�ln�ch dat� do lok�ln�ch pa�
m	t� $ ve sd�len� pam	ti lze ponechat pouze glob�ln� data nutn� pro spo�
lupr�ci proces��

Nev�hody

Slo�it� ��zen� na �rovni opera�n�ho syst�mu �OS mus� rozli�ovat proce�
sory� $ nap��klad slo�it� je zaji�t	n� p�enosu z periferie p�ipojen� k CPU �
na periferii p�ipojenou k CPU �� D�le z hlediska spolehlivosti se nevyu��v�
redundance procesor� �ka�d
 m� n	jak� speci#ck� schopnosti��

Aplikace

Z�ejm	 nebude mo�n� architekturu tohoto typu �sp	�n	 vyu��vat jako
univerz�ln� �tj� vhodnou pro �ir�� spektrum aplikac��� Vyu�it� uveden
ch
v
hod p�i minimalizaci nev
hod je velmi dob�e mo�n� v aplikac�ch� kde
existuje stabiln� mno�ina proces� a je mo�n� prov�st jejich pevn� rozvr�en�
na jednotliv� procesory�

Typicky se jedn� o aplikace po��ta�ov�ho ��zen� pr�myslov
ch �i jin
ch�
proces� v re�ln�m �ase� Jednotliv� procesory po��ta�e mohou vykon�vat
speci#ck� �koly realizovan� mno�inou proces� alokovan
ch na procesor�
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pot�ebn� programy jsou um�st	ny v lok�ln� pam	ti procesor� �mohou b
t
i v ROM�� data pot�ebn� pro �innost proces� mohou b
t distribuov�na
mezi lok�ln� pam	� procesor� a sd�lenou syst�movou pam	� �glob�ln� data
pot�ebn� pro koordinaci �innosti v cel�m syst�mu�� Mo�nosti I)O jednot�
liv
ch procesor� mohou b
t p�izp�sobeny pot�eb�m alokovan
ch proces��

�ada pr�myslov
ch mikropo��ta�ov
ch stavebnic podporuje uvedenou
architekturu� Klasickou stavebnic� je SBC �Single Board Computers� #r�
my Intel� Procesorov� desky p�edstavuj� kompletn� mikropo��ta� �procesor
nap�� I����� pam	� RAM i ROM� perifern� obvody pro digit�ln� a s�riov

I)O� jsou ve sk��ni po��ta�e v�z�ny paraleln� sb	rnic� �nap�� MULTIBUS
�� navz�jem �logika sb	rnice �e�� arbitraci kon'ikt�� a s dal��mi  pasivn��
mi" moduly �sd�len� pam	�� deska A)D p�evodn�k� ap��

��	 Multiprocesory s distribuovanou pam�t�

Voln	 v�zan� multiprocesorov� architektura obsahuje jako z�kladn� sta�
vebn� prvky procesory dopln	n� vlastn� �lok�ln�� pam	t� v�zan� mezi se�
bou rychl
mi s�riov
mi linkami� Ve struktu�e nen� p��tomna ��dn� sd�len�
�tj� strojovou instrukc� procesor� p��mo adresovateln�� pam	�� Lok�ln� pa�
m	ti obsahuj� programov
 k!d a data pro proces �procesy� alokovan
 na
p��slu�n�m prvku s�t	� Procesy vz�jemn	 komunikuj� zas�l�n�m zpr�v po
s�riov
ch link�ch� Prvky procesorov� s�t	 jsou v podstat	 kompletn� po���
ta�e �s omezen
mi I)O mo�nostmi��

Struktura syst�mu je schematicky nazna�ena na obr ����

Na multiprocesorov�m po��ta�i s distribuovanou pam
t� jsou realizo

vateln� v�echny d��ve uveden� z�kladn� programov� modely� tj	 MPMD�
SPMD i MPSD	

Pozn
mky�

� Ve struktu�e nen� explicitn	 ��dn
  �zk
 pro#l" z hlediska v
konnosti�
Je z�ejm	 mo�n� s�� roz�i�ovat na velk
 rozm	r p�id�v�n�m dal��ch
prvk��

� Ve�ker� v
m	na informace se d	je prost�ednictv�m zas�l�n� zpr�v mezi
procesy alokovan
mi na jednotliv� procesory syst�mu� P�i dekompo�
zici v
po�tu na paraleln� procesy mus� b
t  glob�ln�" data v
po�tu
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CPU CPU
pam	� pam	�

CPU
pam	�

s�riov�
linky

Obr� ���� Struktura multiprocesoru s distribuovanou pam	t�

rozpt
lena v s�ti �bu* v	dom	 pomoc� aloka�n�ch p��kaz� nebo auto�
maticky kompil�torem $ viz d�le nCUBE v kap�
��

� Rozvr�en� proces� na jednotliv� prvky s�t	 mus� b
t provedeno p�ed
v
po�tem �typicky p�i p�ekladu paraleln�ho programu�� Dynamick�

 realokace" proces� v s�ti je p�inejmen��m problematick��

� Zaveden� program� do jednotliv
ch prvk� mus� b
t rovn	� provedeno
p�ed zah�jen�m v
po�tu�

� Konkr�tn� topologie s�t	 bude nepochybn	 vhodn� pouze pro omezen�
spektrum aplikac��

� Typick� pou��van� topologie jsou dvourozm	rn� �cyklicky uzav�en��
m���ka nebo n�rozm	rn� krychle�

Architektura m��e b
t d�le dopln	na v
konn
m  organiza�n�m" proce�
sorem� kter
 nebude stejn�ho typu jako prvky s�t	 �lze pou��t nap�� RISC
pracovn� stanici�� Tento procesor zaji��uje jednak I)O mo�nosti pro cel

syst�m �vazba na po��ta�ov� s�t	� vn	j�� pam	��� umo��uje v
voj program�
pro prvky s�t	 �k���ov� prost�edky� a zaji��uje celkovou organizaci v
po��
tu �zaveden� program� do prvk� s�t	� p�evzet� a interpretaci v
sledk���
Z jin�ho �hlu pohledu lze pak organiza�n� procesor ch�pat jako po��ta�
�host system� vybaven
 v
konn
m  numerick
m koprocesorem"�

V diskutovan�m p��pad	 bude opera�n� syst�m  distribuov�n" na ��sti
reziduj�c� v organiza�n�m procesoru �nap�� n	jak� extenze Unixu� a iden�
tick� ��sti reziduj�c� ve v�ech prvc�ch s�t	�
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V�hody

� V�konnost� Hlavn� �potenci�ln�� v
hodou proti d��ve uv�d	n
mmul�
tiprocesorov
m architektur�m je vyu�itelnost i v aplikac�ch vy�aduj��
c�ch tzv� mas�vn� paralelismus� tj� rozprost�en� v
po�tu na stovky a�
tis�ce procesor�� Je odstran	na degradace v
konnosti zp�soben� konf�
likty na p��stupu do sd�len� pam	ti� Nav�c m��e b
t v
razn	 omezena
re�ie spojen� se zakl�d�n�m proces� �nevytv��� se za b	hu programu�
a s p�ep�n�n�m kontextu �v ka�d�m prvku s�t	 m��e b
t jen jeden
nebo n	kolik m�lo proces���

Nev�hody

� Aplika�n� citlivost �tj� opak univerz�lnosti�� Konkr�tn� topologie
s�t	 nen� univerz�ln	 vhodn� pro v�echny aplikace �paraleln� algorit�
my�� Proto vyu�it� v
�e uveden
ch v
hod je  podm�n	n�" vhodnou
volbou topologie s�t	� vhodn
m alokov�n�m proces� na prvky s�t	
a optimalizac� jejich komunikace� Uveden� rozhodov�n� komplikuje
vytv��en� program�� ��st pr�ce spojen� s vytv��en�m paraleln� ap�
likace lze p�en�st na p�eklada� vyu��van�ho jazyka a d�le lze vyu��t
r�zn� knihovny podp�rn
ch funkc� �viz d�le nap�� knihovny pro nCU�
BE v kap� 
����

Aplikace

V
hodn	 lze syst�my diskutovan�ho typu pou��t pro jedno��elov� apli�
kace� kde jak topologie s�t	� tak rozvr�en� v
po�etn�ch proces� mezi uzly
s�t	 je pevn	 d�no a nem	n� se� Jedn� se nap��klad o vyu�it� s�t� slo�e�
n
ch z Transputer� pro monitorov�n� a ��zen� pr�myslov
ch proces�� S��
m��e b
t p�izp�sobena a naprogramov�na pro konkr�tn� pr�myslov
 pro�
ces� Podobn	 nap��klad pro zpracov�n� rozs�hl
ch soubor� dat z�sk�van
ch
sou�asn	 z mnoha zdroj� lze konstruovat specializovan� s�t	 �geofyzik�ln�
experimenty� rozpozn�v�n� obraz� sn�man
ch radarem ap��� Lze o�ek�vat
vyu�it� v oblasti �e�en� �loh um	l� inteligence �nap�� rozpozn�v�n� mlu�
ven� �e�i v re�ln�m �ase� rozpozn�v�n� obraz� ap��� Dal�� ji� realizovan�
vyu�it� jsou v oblasti po��ta�ov� gra#ky �visualizace dat� gra#ck� trans�
formace� animace ap��� Komer�n	 �sp	�n� syst�my nCUBE jsou podobn	
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jako symetrick� multiprocesory vyu��v�ny t�� jako v
konn� datab�zov�
servery�

Dal�� oblast� vyu�it� multiprocesorov
ch syst�m� s distribuovanou pa�
m	t� jsou numericky n�ro�n� v	decko�technick� v
po�ty� Zde je mo�n�
naj�t �lohy vy�aduj�c� �resp� umo��uj�c��  masivn� paralelismus"� Lze od�
hadnout� �e nejv	t�� nad	ji na urychlen� maj� �lohy paralelizovateln� na
relativn	 samostatn� procesy �tj� mal� interakce s ostatn�mi procesy� alo�
kovateln� v r�zn
ch prvc�ch v
po�etn� s�t	� Jako p��klad lze uv�st proudov�
�angl	 pipe
line� zpracov�n� dat� kdy zpracov�van� datov� z�znamy  prou�
d�" s�t� procesor� a ka�d
 prvek s�t	 nad nimi prov�d� speci#ckou operaci
�analogie p�sov� v
roby�� V tomto ide�ln�m p��pad	 je komunikace ome�
zena na minimum a komunikuj� jen sousedn� prvky v s�ti�

��
 Paralelizace v�po�etn�ch postup�

����� Z
kladn� modely paraleln� dekompozice

Vlastn�mu programov�n� paraleln� programov� aplikace v	t�inou p�edch�z�
f�ze anal
zy� ve kter� se nejprve rozhodujeme o n	jak�m z�kladn�m p��stu�
pu� kter
 pou�ijeme pro dekompozici v�po�tu �tj� dekompozici �innosti� na
slo�ky � procesy� Z�rove� mus�me �e�it s t�m souvisej�c� probl�m dekompo

zice dat vyu��van
ch k v
po�tu� Toto rozhodov�n� nemus� b
t ovlivn	no
dostupnou multiprocesorovou architekturou� proto�e d�le uv�d	n� modely
dekompozice lze zpravidla programov	 realizovat na obou hlavn�ch uva�o�
van
ch architektur�ch� tj� multiprocesorech se sd�lenou a distribuovanou
pam	t�� Proto�e paralelizac� slo�it
ch nebo objemem velk
ch �innost� se
lid� zab
vaj� oded�vna� lze nal�zt �etn�  nepo��ta�ov� analogie d�le uv��
d	n
ch p��stup��

Model MPMD

Prvn� mo�n
 p��stup k paraleln� dekompozici v
po�tu je ozna�ov�n
zkratkou MPMD �Multiple Program Multiple Data�� Jedn� se o dekompo�
zici v
po�tu na relativn	 samostatn� �innosti� z nich� n	kter� mohou b
t
vykon�v�ny soub	�n	 �tj� paraleln	�� Tento p��stup vyu�ijeme pro relativn

slo�itou �innost a m�lo �objemn�� data �tj� d�raz d�v�me na dekompozici
�innosti� data pot�ebn� pro d�l�� �innost k n� logicky p�i�ad�me $ pou���
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v� se ozna�en� lok�ln� data �procesu�� �� Jednotliv� d�l�� �innosti vznikl�
dekompozic� mohou b
t samostatn	 naprogramov�ny �Multiple Program�
a odpov�daj�c� v
po�etn� procesy pracuj� ka�d
 se sv
mi lok�ln�mi daty
�Multiple Data� strukturn	 odli�n
mi od dat jin
ch proces�� Provedenou
dekompozici lze obvykle vyj�d�it preceden�n�m grafem �viz zn�m� metody
CPM� PERT z opera�n� anal
zy�� ve kter�m hrany modeluj� d�l�� �innosti
�mohou m�t jako v�hu dobu trv�n� �innosti� a uzly modeluj� po�adavky
na synchronizaci �innost�� Vyu�it�m modelu MPMD nemus� b
t sledov��
no jen v
konnostn� hledisko �tj� urychlen� v
po�tu�� V mnoha p��padech
�nap�� ��zen� v re�ln�m �ase� simula�n� programy� se tento model vyu��v�
s ohledem na lep�� strukturov�n� programu�

Programov
 model MPMD lze implementovat jak na jednoprocesoro�
v�m po��ta�i� tak na multiprocesorech r�zn�ho typu� Nap��klad program
vytvo�en
 v programovac�m jazyce ADA podle modelu MPMD je logicky
paraleln�� ale m��e b
t vytvo�en �a odlad	n� na jednoprocesorov�m po�
��ta�i� Po p�enesen� �beze zm	n ve zdrojov�m textu� v�e pot�ebn� za��d�
p�eklada�� na symetrick
multiprocesor budou jeho ��sti ��koly� angl�task�
prob�hat fyzicky paraleln	 a v
po�et bude rychlej��� Z historick�ho pohle�
du byl model MPMD teoreticky rozpracov�n jako prvn� �Dijkstra� Hoare�
Wirth�� proto�e je smyslupln	 vyu�iteln
 i na jednoprocesorov�m po��ta�i�

Model SPMD

Druh� mo�nost glob�ln�ho p��stupu k paralelizaci v
po�tu je ozna�o�
v�na zkratkou SPMD �Single Program Multiple Data�� nebo t�� jako de

kompozice podle dat� Jedn� se o p��pad� kdy relativn
 jednoduch� �innost
je prov�d	na nad objemov
 rozm
rn�mi daty� Zpracov�van� mno�ina dat
�typicky homogenn� pole prvk� s jednoduch
m typem� jednorozm	rn� ne�
bo v�cerozm	rn�� se v tomto p��pad	 rozd	l� na m ��st�� Vytvo�� se k
proces� �k � m� pracuj�c�ch podle stejn�ho programu �Single Program� a
ka�d
 z t	chto proces� samostatn	 zpracuje jednu nebo n	kolik strukturn	
podobn
ch �ale hodnotami r�zn
ch� ��st� dat �Multiple Data��

V tomto druh�m p��pad	 je sledov�no v
hradn	 v
konnostn� hledisko �
tedy c�lem je urychlen� v�po�tu �angl� speedup�� U� p�i v
choz� anal
ze ap�
likace zam
�l�me fyzicky paraleln� v
po�et� na rozd�l od funk�n� dekompo�

�Sna��me se p
itomminimalizovat pot
ebu tzv� glob�ln�ch dat� kter� �nepat
�� k ��dn�mu
procesu�
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zice� kdy vytvo�en
 program �s eventueln�mi mal
mi modi#kacemi� m��e
prob�hat pseudoparaleln	 na jednoprocesorov�m po��ta�i nebo fyzicky pa�
raleln	 na multiprocesoru ur�it�ho typu� Vyu�it� modelu SPMD je v�z�no
p�edpokladem funk�n� ekvivalence procesor� �schopn
ch vykon�vat tent
�
program�� Pro lep�� p�edstavu uvedeme p��klady vyu�it� modelu SPMD�

N
soben� matic $ ka�d
 prvek �nebo ��dek �i sloupec� v
sledn� matice
lze po��tat jedn�m procesem� pop��pad	 n	kolik �m�lo� proces� se
m��e n	jak pod	lit o v
po�et v�ech prvk� ���dk�� sloupc���

Geometrick
 dekompozice $ vyu��v� se p�i paralelizaci itera�n�ho nu�
merick�ho �e�en� parci�ln�ch diferenci�ln�ch rovnic� Oblast �e�en� rov�
nice se �geometricky� rozd	l� na ��sti� v
po�et �e�en� v jednotliv
ch
��stech provedou �podle stejn�ho programu� dedikovan� procesy�

Model MPSD

Dal��m �t�et�m� z�kladn�m p��stupem k paralelizaci v
po�tov�ho pro�
bl�mu v uva�ovan
ch po��ta�ov
ch architektur�ch je z�et	zen� zpracov�n�
�dat� �� Odpov�daj�c� programov
 model m��eme v analogii k p�edchoz�m
ozna�it jako MPSD �Multiple Program Single Data�� Jedn� se o zpracov��
n� rozs�hl�ho  proudu datov
ch prvk�� p�i�em� nad jednotliv
mi prvky
jsou postupn	 vykon�v�ny n	jak� �libovoln	 slo�it�� operace� Operace je
mo�n� sv	�it r�zn
m �specializovan
m� proces�m a vykon�vat je paraleln	
pro n	kolik prvk� datov�ho proudu� Analogi� modeluMPSD je pr�myslov�
p�sov� v
roba�

Hybridn� modely

Uveden� kategorizace �jako ostatn	 ka�d� jin�� je pouze hrub�� Jako
uk�zku uvedeme p��pad aplikace� kter� m� zpracovat proud zak�zek �p���
kaz�� z okol� syst�mu� p�i�em� jednotliv� zak�zky lze po��tat nez�visle
�angl� ozna�en� stylu v
po�tu jako demand driven�� V multiprocesorov�m
syst�mu lze jednotliv� zak�zky zpracov�vat paraleln	 na r�zn
ch proceso�
rech syst�mu� Pokud ka�d
 procesor v syst�mu um� vybrat �nap��klad z
fronty ve sd�len� pam	ti� a zpracovat kteroukoliv zak�zku �tj� v�echny pro�
cesory vykon�vaj� stejn
 program � cykl� �ekej zak�zku� zpracuj zak�zku��
jedn� se o p��m� vyu�it� modelu SPMD�

�Je t
eba odli
ovat od z�et�zen�ho zpracov�n� instrukc� programu� co� je �pro progra�
m�tora transparentn�� hardwarov� realizovan� sou�asn� zpracov�n� n�kolika n�sleduj�c�ch
strojov�ch instrukc� v procesoru�
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Pokud jeden ���dic�� proces rozd	luje po�adavky na specializovan� ����
zen�� procesy �alokovan� na r�zn
ch procesorech� a sb�r� jejich v
sledky�
jedn� se o vyu�it� modelu MPMD �r�zn� programy proces� z��astn	n
ch
na v
po�tu� �� Speci�ln� p��pad� kdy v�echny pod��zen� procesy maj� stejn

program� se ozna�uje jako v
po�etn� model processor farm � ��d�c� proces
je  farmer ostatn� procesy jsou  workers � Tento v
po�etn� model �jak
u� ostatn	 vypl
v� z n�zvu� m� op	t �etn� analogie v organizaci paraleln�
lidsk� �innosti� je pr�hledn
 a dob�e programovateln
� Jako p��klad jeho
vyu�it� uve*me nam�tkou� simula�n� v
po�et funk�n�ch z�vislost� $ ��di�
c� proces zad�v� pod��zen
m v
po�et jednotliv
ch bod� hledan� funkce�
pod��zen� procesy �e�� tent
� simula�n� model pro r�zn� zad�van� para�
metry�

����� Z
kladn� metody interakce proces�

Ka�d
 z v
�e uveden
ch model� dekompozice mus� b
t realizov�n
s vyu�it�m konkr�tn�ho zp�sobu interakce proces�� nebo jinak �e�
�eno� po v�b
ru glob�ln�ho modelu paraleln� dekompozice se mus�me
rozhodnout pro konkr�tn� zp�sob �model� interakce proces� existuj�

c�ch za b
hu �lohy� P�i tomto rozhodov�n� �na rozd�l od volby modelu
dekompozice� jsme u� v
razn	 ovlivn	ni architekturou multiproce�
sorov�ho po��ta�e a konkr�tn�mi programovac�mi prost�edky� kter�
poskytuje opera�n� syst�m �knihovny funkc�� programovac� jazyky
a jejich v
vojov� prost�ed���

Nez�visle na pou�it�m modelu dekompozice v
po�tu� modelu interak�
ce proces� a p�edm	tu v
po�tu bychom se p�i anal
ze a programov�n�
konkr�tn� paraleln� aplikace m	li sna�it o realizaci n�sleduj�c�ch vlastnost�
paraleln�ho programu�

� minim�ln� interakce �co nejv
t�� samostatnost� paraleln�ch proces��
�ast� interakce m� negativn� vliv na v
konnostn� ukazatele v
po�tu
�tj� zpomaluje v
po�et�� zejm�na pak u po��ta�� s multiu�ivatelsk
m

�Principi�ln� je mo�n� vyu��vat v
echny v�
e uv�d�n� z�kladn� modely paraleln� de�
kompozice v r�mci jedn� �lohy �postupn�� prost
�dan�� pop
�pad� i vno
en��� Nap
�klad
stavba rodinn�ho domku je paralelizov�na na d�l�� �innosti v z�kladn� �rovni zp�sobem
MPMD �r�zn� navazuj�c� �i soub��n� vykonateln� �innosti�� n�kter� �objemempr�ce velk��
�innosti mohou b�t urychleny zp�sobem SPMD �fas�da��
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re�imem �innosti nebo sd�len
m komunika�n�mmediem �nap�� Ether�
net � viz d�le PVM� podkap�
����� Krom	 toho je slo�it� a nep�ehledn	
�e�en� interakce proces� zdrojem nep��jemn
ch run
time chyb �tzv�
�asov
 z�visl� chyby $ nenastanou v�dy� t	�ko se odhaluj��� V t�to
souvislosti je�t	 zd�razn�me sou�asn
 trend hled�n� a v
zkumu tzv�
tot�ln
 asynchronn�ch �nap�� itera�n�ch� paraleln�ch algoritm� �viz
nap�� %Bert��&� u kter
ch je minim�ln� pot�eba vz�jemn� synchroni�
zace a jin� interakce�

� rychlostn� nez�vislost v�po�tu� tj� interakce proces� mus� b
t �spr�v�
n	� �e�ena bez ohledu na �obecn	 nezn�mou� ovlivn	nou nap�� typem
�i r�zn
m zat��en�m procesor�� rychlost jednotliv
ch proces�� Prak�
ticky to znamen� zva�ovat pro ka�d
 bod interakce �m�sto v programu
proces�� v�echny mo�n� stavy z��astn	n
ch proces��

Rychlostn	 nez�visl
 v
po�et je ukon�en v kone�n�m �ase �tj� nedojde
k tzv� zablokov�n�� angl� deadlock� a d� �pro stejn� vstupn� data�
v�dy stejn
 v
sledek� Jako form�ln� model pro anal
zumo�n
ch stav�
paraleln�ch �innost� se vyu��vaj� Petriho s�t
�

� nez�vislost na po�tu dostupn�ch procesor� �vlastnost ozna�ovan� t��
jako scalability�� Toto je aktu�ln� zejm�na p�i vyu�it� modelu SPMD
�pro MPMD automaticky �e�� j�dro OS svoj� technikou p�id	lov��
n� procesor� proces�m p�ipraven
m k v
po�tu�� Po�et dostupn
ch
procesor� je mo�n� zadat ve vstupn�ch datech programu nebo �l�pe�
zjistit v inicializa�n� ��sti programu vol�n�m p��slu�n� funkce j�dra
OS�

Z�kladn� modely interakce proces� se li�� zp�sobem v
m	ny informace
mezi spolupracuj�c�mi procesy� Jedn� se o�

� sd�len� dat �angl� data sharing��

� komunikaci pomoc� zpr�v �angl� message passing��

Ob	 uveden� techniky umo��uj� t�� synchronizaci proces� principi�ln	
realizovatelnou testov�n�m zm	ny obsahu sd�len
ch dat v prvn�m p��pad	
a v
m	nou zpr�v s nulov
m informa�n�m obsahem v p��pad	 druh�m�
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Sd�len� dat

Technika sd�len� dat je realizovateln� pouze na multiprocesorov�ch po

��ta��ch se sd�lenou pam
t�� Procesy vyu��vaj� ke vz�jemn� v
m	n	 infor�
mac� sd�len� datov� struktury �analogie� v�ce ��edn�k�� jedna kartot�ka��
Procesy se nemus� vz�jemn
 �zn�t�	 Je ov�em t�eba n	jak
m zp�sobem
vylou�it sou�asnou �tj� chaotickou� zm	nu sd�len
ch dat v�ce procesy �angl�
mutual exclusion�� ��sti programu� v r�mci kter
ch m��e doj�t ke konf�
liktn�mu p��stupu k dat�m� se ozna�uj� jako kritick� sekce� K zabezpe�en�
kritick
ch sekc� se vyu��vaj� tzv� n�zko�rov�ov� programov� konstrukty
�semafory� pam
�ov� z�mky� bari�ry�� Jejich pou�it� je ale nep�ehledn�
a m��e v�st k v
skytu obt��n	 odhaliteln
ch chyb za b	hu programu�
N�zko�rov�ov� prost�edky zpravidla poskytuje j�dro opera�n�ho syst�mu
prost�ednictv�m specializovan
ch vol�n� j�dra OS�

V pr�b	hu �asu byly vyvinuty bezpe�n	j�� a p�ehledn	j�� strukturovan�
zp�soby interakce paraleln�ch proces� spolupracuj�c�ch nad sd�len
mi daty�
Nejzn�m	j�� jsou monitory a rendezvous� Vyu�it� obou uveden
ch zp�sob�
p�ich�z� v �vahu zejm�na ve specializovan�m programovac�m jazyce �viz
d�le ADA v kap� ���

Komunikace zas�l
n�m zpr
v

Technika komunikace zas�l�n�m zpr�v je p�irozen� �a jedin	 mo�n�� v
multiprocesorov
ch syst�mech s distribuovanou pam	t�� je ji mo�n�
ale realizovat i v multiprocesorov
ch syst�mech se sd�lenou pam	t�
�emulace zas�l�n� zpr�v p�es sd�lenou pam	��� Je tedy na rozd�l od
sd�len� dat univerz�ln� technikou interakce proces� ve vztahu k u��va�
n
m multiprocesorov
m architektur�m� T�to programovac� technice
tedy d�v�me p�ednost� z�le���li n�m na p�enositelnosti vytv��en�ho
programu a�

aProbl�m je v tom� �e vyu�it� techniky sd�len� dat pro multiprocesorovou architek�
turu se sd�lenou pam�t� �asto vede k p
ehledn�j
�m a rychlej
�m program�m �sd�len�
dat m� men
� �asovou re�ii��

Z�kladn� d	len� zp�sob� komunikace je na synchronn� �v
m	na zpr�vy
prob	hne a� kdy� jsou dva komunikuj�c� procesy ozna�ovan� jako odesila

tel a p��jemce p�ipraveni ke komunikaci� a asynchronn� �odesilatel vkl�d�
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zpr�vu do vyrovn�vac� pam	ti a p��jemce si ji vyzvedne z t��e �i jin� vy�
rovn�vac� pam	ti a� ji bude pot�ebovat�� Dal�� mo�n� d	len� je podle zp��
sobu adresace proces� pou�it�ho ve zpr�v�ch� symetrick� � zpr�va obsahuje
adresu �identi#kaci� odesilatele i p��jemce� asymetrick� � zpr�va obsahuje
jen adresu p��jemce� nep��m� � zpr�va obsahuje adresu vyrovn�vac� pam
ti
�i komunika�n�ho kan�lu �tj� p��jemce a odesilatel se vz�jemn	  nemus�
zn�t jm�nem ��

����� �loha opera�n�ho syst�mu

S ohledem na �irok� spektrum konkr�tn�ch multiprocesorov
ch architektur
a opera�n�ch syst�m� je obt��n� obecn	 speci#kovat po�adovan� funkce
opera�n�ho syst�mu multiprocesorov�ho v
po�etn�ho syst�mu� Opera�n�
syst�m symetrick�ho multiprocesorov�ho po��ta�e se nemus� p��li� li�it od
v�ceu�ivatelsk�ho opera�n�ho syst�mu konven�n�ho po��ta�e� K!d opera��
n�ho syst�mu se m��e vyskytovat pouze v jednom exempl��i a na jednom
m�st	 �sd�len� pam	��� Odli�nosti se mohou v ide�ln�m p��pad	 omezit
jen na j�dro opera�n�ho syst�mu� Mno�ina vol�n� j�dra mus� b
t roz���
�ena o prost�edky pro zalo�en� a interakci proces�� mus� b
t modi#ko�
v�n z�kladn� mechanismus p�id	lov�n� procesoru proces�m p�ipraven
m
k v
po�tu a mus� b
t modi#kov�n mechanismus obsluhy p�eru�en�� �as�
to se jedn� o n	jakou modi#kaci Unixu� jako p��klady lze uv�st opera�n�
syst�my Unix SVR� �ozna�ovan
 jako Irix� pro multiprocesory Power
Challenge #rmy SGI nebo DYNIX pro po��ta�e Sequent Symmetry �viz
d�le uk�zku paralelizace v
po�tu s vyu�it�m knihovny PPL��

Opera�n� syst�m pro voln	 v�zan
 multiprocesorov
 po��ta� je slo�it	j�
�� z�le�itost�� Ka�d
 prvek v
po�etn� s�t	 je vybaven vlastn� kopi� j�dra
opera�n�ho syst�mu� kter� ��d� v
po�et v n	m prob�haj�c� a komunikuje s
dal��mi prvky syst�mu� V
po�etn� s�� je zpravidla dopln	na organiza�n�m
procesorem �host procesor�� kter
 zprost�edkuje vn	j�� u�ivatelsk� rozhra�
n� mutiprocesorov�ho po��ta�e �nap�� gra#ck
 vstup)v
stup� s��ov� slu�by
ap�� �  tv��� se tedy v��i u�ivateli jako konven�n� OS� Organiza�n� pro�
cesor m��e b
t stejn�ho nebo odli�n�ho typu jako prvky v
po�etn� s�t	�
v obou p��padech ale mus� b
t vybaven ��st� OS funk�n	 odli�nou proti
prvk�m v
po�etn� s�t	� V
znamn� odli�nost proti konven�n�m opera�n�m
syst�m�m z�ejm	 spo��v� v tom� �e k!d opera�n�ho syst�mu se vyskytuje
na v�ce m�stech ve v
po�etn�m syst�mu� p�i�em� jednotliv� ��sti nemu�
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s� b
t funk�n	 shodn�� Opera�n� syst�m mus� umo�nit alokaci a zaveden�
programov�ho k!du jednotliv
ch proces� �lohy na r�zn� procesory syst��
mu a m	l by podporovat jednotn
 zp�sob logick�ho adresov�n� ���slov�n��
prvk� v
po�etn� s�t	� kter
 by byl pokud mo�no nez�visl
 na fyzick�m
um�st	n� prvk� v s�ti�

V t�to hrub� charakteristice opera�n�ch syst�m� multiprocesorov
ch
po��ta�� je t�eba se je�t	 zm�nit o programech� kter� dok��� integrovat
lok�ln� po��ta�ovou s�� do jednoho voln	 v�zan�ho multiprocesorov�ho po�
��ta�e� Pravd	podobn	 nejzn�m	j��m programov
m prost�edkem v t�to
kategorii je PVM �Parallel Virtual Machine�� kter
 umo�n� vyu��t obecn	
heterogenn� lok�ln� s�� unixovsk
ch pracovn�ch stanic k proveden� para�
leln�ho v
po�tu jedn� �lohy� Paraleln� v
po�et p�itom b	��  na pozad� 
a neomezuje b	�n� u�ivatele pou�it
ch pracovn�ch stanic� Zpravidla jed�
na pracovn� stanice organizuje v
po�et� V ka�d�m pou�it�m prvku v
�
po�etn� s�t	 je alokov�n d�m!n �PVMD�� kter
 dok��e na z�klad	 povelu
zprost�edkovan�ho PVMD ��d�c� stanice zav�st konkr�tn� program� odstar�
tovat p��slu�n
 v
po�etn� proces a zprost�edkovat jeho komunikaci s oko�
l�m� Program PVM byl vytvo�en v Oak Ridge National Laboratory v USA
a je voln	 dostupn
 na Internetu� Detailn	j�� informace t
kaj�c� se vyu�it�
PVM je uvedena d�le v podkap� 
���

����	 Programovac� prost�edky pro paralelizaci v�po�tu

Specializovan� programovac� jazyk

Jedn� se o jazyk� kter
 obsahuje prost�edky pro paraleln� programov�n�
p��mo jako svoji ned�lnou sou��st� Jako p��klad programovac�ho prost�ed�
ku spadaj�c�ho do t�to kategorie lze uv�st jazyk ADA� kter
 je vhodn

zejm�na pro realizaci z�kladn�ho modelu MPMD �tj� funk�n� dekompozi�
ce � v�ce proces� funguj�c�ch podle r�zn
ch program��� Podrobn	j�� popis
jazyka je uveden d�le v podkap� ���� Hlavn� aplika�n� oblast� je progra�
mov�n� real�time aplikac� �nap�� ��zen� technologi� v pr�myslu� ��zen� lod��
letadel� radarov
ch syst�m� ap�� ��

ADA vyu��v� k interakci proces� mechanismus naz
van
 dostaven��ko
�rendezvous�� Tento mechanismus spo��v� ve spole�n�m proveden� t�ho�

�P
eklada� Digital ADA je na Z�U dostupn� v
em u�ivatel�m superpo��ta�e Alpha
Digital�
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programov�ho k!du dv	ma procesy a je natolik univerz�ln�� �e �spolu s p���
kazem pro nedeterministick
 v
b	r alternativy� mimo jin� umo��uje reali�
zaci v�ech d��ve vyu��van
ch primitivn	j��ch zp�sob� interakce �semafory�
kritick� sekce� monitory� schr�nky pro asynchronn� komunikaci ap���

Knihovna extern�ch funkc�

Dal�� mo�nost� je pou�it� univerz�ln�ho programovac�ho jazyka s pro�
st�edky pro paraleln� programov�n� poskytovan� opera�n�m syst�mem ve
form	 knihovny extern�ch funkc�� Teoretick� v
hody jsou na stran	 vyu�
�it� specializovan�ho programovac�ho jazyka �zejm�na mo�nost vyu��v��
n� strukturovan
ch paraleln�ch konstrukt�� vy��� spolehlivost program� s
ohledem na kontroly realizovan� p�eklada�em� nez�vislost na opera�n�m
syst�mu ap��� Praxe ale zat�m sp��e preferuje vyu��v�n� standardn�ch pro�
gramov
ch prost�edk� �typicky jazyk C a n	jak� modi#kace OS Unix�
dopln	n
ch n	jakou nadstavbou pro paraleln� programov�n�� Do standard�
n�ho prost�ed� �nebo bl�zk�ho standardu� se l�pe p�en��� u� hotov� pro�
gramy a r�zn� ��inn� ladic� prost�edky ��ste�n	 eliminuj�  nebezpe�nost 
vyu��v�n� primitivn�ch konstrukt� pro paralelizaci v
po�tu�

Jako p��klad prost�edk� tohoto typu dostupn
ch na Z�U lze uv�st kni�
hovnu extern�ch funkc� DECthreads pro symetrick
 multiprocesor fy Di�
gital� Vol�n� funkc� z knihovny umo��uje v programech psan
ch v jazyce
C nebo Fortran realizovat vytv��en� a interakci paraleln�ch proces� �tzv�
vl�ken� angl� term�ny threads� multithreading�� kter� �na rozd�l od proces�
v OS Unix� sd�l� kontext �lohy �zejm�na data a otev�en� soubory��

S vyu�it�m DECthreads lze realizovat v�echny v
�e uv�d	n� z�klad�
n� modely paraleln� dekompozice a oba modely interakce proces�
�zas�l�n� zpr�v je emulov�no p�es komunika�n� struktury ve sd�len�
pam	ti��

Dal��m dostupn
m programovac�m prost�edkem je knihovna PPL pro
po��ta� Sequent popisovan� d�le v podkap� ����

V kategorii programovac�ch prost�edk� pro multiprocesorov� po��ta�e
s distribuovanou pam	t� lze na Z�U vyu��vat programov
 n�stroj PVM
�Parallel Virtual Machine�� kter
 umo��uje vyu��t obecn	 heterogenn� lo�
k�ln� s�� unixovsk
ch pracovn�ch stanic k proveden� paraleln�ho v
po��
tu jedn� �lohy �tedy softvarov	 integruje n	kolik nez�visl
ch po��ta�� do
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jednoho paraleln�ho po��ta�e�� Paraleln� v
po�et p�itom b	��  na poza�
d� a neomezuje b	�n� u�ivatele pou�it
ch pracovn�ch stanic� Zpravidla
jedna pracovn� stanice organizuje v
po�et� V ka�d�m pou�it�m prvku v
�
po�etn� s�t	 je alokov�n d�m�n �PVMD�� kter
 dok��e na z�klad	 povelu
zprost�edkovan�ho PVMD ��d�c� stanice zav�st konkr�tn� program� od�
startovat p��slu�n
 v
po�etn� proces a zprost�edkovat jeho komunikaci s
okol�m�

Prost�ednictv�m PVM lze op	t realizovat v�echny v
�e uveden� z��
kladn� modely paraleln� dekompozice� z hlediska modelu interakce
jsme ov�em omezeni jen na asynchronn� komunikaci pomoc� zpr�v�
Pro PVM p�irozen
 �a zhusta vyu��van
� je model farmer
workers�
jeho� ide�ln� vyu�it� m� malou komunika�n� re�ii �jedna zpr�va$
p��kaz pro  d	ln�ka � jedna zpr�va�odpov	* s v
sledkem��

Program PVM byl vytvo�en v Oak Ridge National Laboratory v USA a
je voln	 dostupn
 na Internetu� Na Z�U je PVM instalov�n na skupin	 cca
deseti pracovn�ch stanic�ch SG �univerzitn� laborato� CAD� a na p�ibli�n	
stejn�m po�tu stanic SUN �laborato�e KIV��

Paraleliza�n� p�eklada�

T�et� mo�nost� �nejp��jemn	j�� pro aplika�n�ho program�tora� je vy

u�it� univerz�ln�ho programovac�ho jazyka s paraleliza�n�m p�eklada�em�
Automatick� paralelizace je v
hodn� proto� �e velk� mno�stv� s�riov
ch
algoritm�� kter� ji� byly zaps�ny a vyzkou�eny v s�riov�m tvaru� je takto
mo�no relativn	  bezpracn	 p�ev�st do paraleln�ho tvaru� Je ov�em t�eba
po��tat s t�m� �e postup zdaleka nemus� b
t p��mo�ar
�

Vyu�iteln� paraleliza�n� p�eklada�e byly zkonstruov�ny zejm�na pro
programovac� jazyk Fortran �viz d�le podkap� ����� co� je d�no jeho re�
lativn� syntaktickou jednoduchost� a dominantn�m vyu�it�m pro slo�it	j��
numerick� v
po�ty� V
voj Fortranu zat�m vyvrcholil programovac�m ja�
zykem HPF �High Performance Fortran� �� Tento jazyk je ur�en k progra�
mov�n� n�ro�n
ch numerick
ch aplikac�� V t	chto v
po�tech se vyu��vaj�
zejm�na regul�rn� datov� struktury �matice� vektory�� kter� m��e p�e�
klada� jednodu�e distribuovat do lok�ln�ch pam	t� jednotliv
ch procesor�

�Na Z�U je k dispozici Digital Fortran pro superpo��ta� Alpha Digital� p
i�em� p
ekla�
da� spl�uje posledn� normu HPF�
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syst�mu �� Detailn	j�� popis jazyka je proveden d�le v kap� ��

HPF je programov
m prost�edkem roz�i�uj�c�m mo�nosti z�kladn��
ho jazyka �Fortran ��� pro paraleln� dekompozici v
po�tu zp�so�
bem SPMD v multiprocesorov� architektu�e s distribuovanou pam	�
t�� Program�tor m� mo�nost zvolit rozm	ry procesorov� s�t	 �direk�
tiva PROCESSORS� a ovlivnit distribuci regul�rn�ch datov
ch struk�
tur do prvk� s�t	 �zejm�na direktivy ALIGN a DISTRIBUTE�� D�le
m� mo�nost  uvolnit striktn	 sekven�n� prov�d	n� operac� �typicky
iterace v cyklu� p��kazem FORALL� P�eklada� s�m za��d� ve�kerou po

t�ebnou komunikaci spojenou s paraleln�m prov�d
n�m tohoto p��kazu
nad distribuovan�mi daty	

��� Hodnocen� v�konnosti

D�le zavedeme n	kter� d�le�it� pojmy pou��van� v souvislosti s paralel�
n�mi algoritmy a s volbou p��slu�n�ho programov�ho modelu�

� Slo�itost �complexity� worst�case complexity� je funkce f�n�� jej��
hodnota je pro konkr�tn� algoritmus �m	rn� maxim�ln� dob	 jeho
v
po�tu� maximum se bere p�es v�echny mo�n� vstupy algoritmu
s rozm	rem n �nap�� rozm	r matice� po�et ��sel v paraleln	 realizova�
n�m sou�tu ap��� Nap��klad sekven�n� algoritmus pro sou�et n ��sel
m� slo�itost f�n� + n� proto�e maxim�ln� doba v
po�tu je �m	rn�
po�tu ��sel n� Slo�itost se ozna�uje p�smenem O� v tomto p��pad	 te�
dy O�n� znamen�� �e doba v
po�tu je line�rn	 z�visl� na po�tu ��sel
n� Pro paraleln� sou�et prov�d	n
 na p + n�� procesorech je slo�itost
O�log n�� kde logaritmus je s libovoln
m z�kladem�

� Cena �angl� cost� paraleln�ho algoritmu je slo�itost n�soben� po�tem
pou�it
ch procesor�� nap��klad pro paraleln	 prov�d	n
 sou�et n ��sel
je cena n�� � �log n�� Cena je �m	rn� celkov�mu strojov�mu �asu
v�ech pou�it
ch procesor��

�Implicitn� je p
edpokl�d�na multiprocesorov� architektura s distribuovanou pam�t��
kter� dovoluje tzv� masivn� paralelismus �tj� 
�dov� stovky �i tis�ce relativn� samostatn�ch
procesor�� a jako �skryt�� technika interakce je vyu�ita komunikace zas�l�n�m zpr�v� Na
multiprocesorech se sd�lenou pam�t� jsou lok�ln� pam�ti �logick�ch� procesor� a zp�sob
komunikace programov� emulov�ny�
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� Urychlen� �angl� speedup� S je obvykle vyhodnocov�no jako po�
m	r doby v
po�tu nejlep��ho zn�m�ho sekven�n�ho algoritmu a do�
by v
po�tu paraleln�ho algoritmu na t�m�e �paraleln�m� po��ta�i�
vyu��v�me�li p procesor��

� ��innost �angl� e,ciency� je urychlen� d	len� po�tem pou�it
ch pro�
cesor�� Nap��klad nejlep�� sekven�n� algoritmus se po��t� na uva�o�
van�m paraleln�m po��ta�i �� s� v
po�et hodnocen�ho paraleln�ho
algoritmu pro p + � procesory trv� 
 s� Urychlen� je ��� a ��innost je
��
�

����� Amdahl�v z
kon

Kvalitn� paraleln� algoritmymus� nepochybn	 vykazovat dostate�n� urych�
len� p�i dostate�n� ��innosti �tj� vyu�it� procesor��� Dosa�iteln� urychlen�
je pro ur�it
 algoritmus omezeno tzv� Amdahlov�m z�konem� Tento z�kon
bere v �vahu� �e v
po�et zpravidla nelze paralelizovat �pln	� ur�it� ��st
mus� b
t provedena sekven�n	� Ozna��me$li tuto ��st f � pak pro v
po�et
prob�haj�c� na p procesorech je dosa�iteln� urychlen� S limitov�no podle
vzorce

S �
�

f - ��f

p

�
�
f

Amdahl�v z�kon byl po dlouhou dobu hlavn�m argumentem pochybova�
�� o u�ite�nosti mas�vn	 paraleln�ch syst�m�� kte�� zd�raz�ovali omezen�
urychlen� hodnotou �

f
� Tyto obavy v�ak vych�zely z nespr�vn� extrapolace

pro velk
 po�et procesor� a z t	chto ne zcela opr�vn	n
ch p�edpoklad��

� byl uva�ov�n jen tradi�n� zp�sob tzv� postupn� paralelizace sekven��
n�ch program�� P�i tomto zp�sobu jsou nejprve nalezena m�sta s nej�
v	t��mi v
po�etn�mi n�roky� V dal��ch etap�ch jsou pak v�cem�n	
tradi�n�mi zp�soby v
po�ty v t	chto m�stech paralelizov�ny� dokud
nen� dosa�eno uspokojiv
ch v
sledk�� Ostatn�� z tohoto p��stupu ne�
zaj�mav� m�sta� jsou� ani� jim byla v	nov�na dostate�n� p��e� pro�
hl��ena za nenapraviteln	 sekven�n�� Jist	� jejich urychlen� by mo�n�
vy�adovalo mnohem v	t�� �sil�� ale nelze ho vylou�it jednou prov�dy�
V�dy� pokud jedna ��st vy�aduje sekven�n� zpracov�n�� nemus� to
je�t	 nutn	 znamenat� �e ostatn� procesory mus� zah�let� Z t	chto d��
vod� se proto postupn� paralelizace mnohdy naz
v� ��ste�n� a t�m se
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dost�v�me vlastn	 k j�dru probl�mu� Je nutn� si uv	domit� �e k pro�
bl�m�m paraleln�ch v
po�t� nelze p�istupovat na �rovni existuj�c�ch
program�� n
br� na �rovni paraleln�ch algoritm��

� druh
m� mnohdy zast�en
m p�edpokladem je nem
nnost pod�lu f �
Pou�it� paraleln�ch po��ta�� umo��uje s rostouc�m po�tem procesor�
�e�en� st�le rozm	rn	j��ch �loh� Podle praxe se p�itom z�rove� uka�
zuje� �e objem sekven�n�ch v
po�t� nar�st� velmi pomalu a pod�l f
se tedy velmi rychle zmen�uje�

Je tedy nutn� p�enesen	 uva�ovat z�vislost pod�lu f na po�tu procesor��
Ozna�me d�le f�p� �asov
 pod�l sekven�n�ho v
po�tu� kter
 je  obvykl
"
pro rozm	ry �loh �e�en
ch p procesory� Pod�l v
po�tu ��sti vhodn� pro
paralelizaci je pak �� f�p� a tuto ��st m��eme v ide�ln�m p��pad	 urych�
lit p�kr�t� Urychlen� oproti v
po�tu jedn�m procesorem� je tedy omezeno
hodnotou

S � p � �� � f �p�� - f �p�

Je tedy vid	t� �e p�i platnosti na�ich p�edpoklad�� nen� vyu�itelnost ma�
s�vn	 paraleln�ch syst�m� p�edem nijak omezena�

Nicm�n	�  nelimitn�" Amdahl�v z�kon je u�ite�n
 p�i anal
ze v
konu
paraleln�ch aplikac�� pokud n�s zaj�m� efektivnost paralelizace�

Anom
ln� urychlen�

P�i zb	�n�m pohledu se zd� samoz�ejm
m� �e urychlen� v
po�t� nem��e
b
t lep�� ne� line�rn� podle po�tu procesor�� Tato �vaha v�ak neuva�uje�
�e v�ce procesor� pohromad	 m��e poskytovat nejen akumulaci v
konu�
n
br� i dal��ch zdroj�� Vedle b	�n
ch� vcelku logick
ch odleh�en�� nap��
rozd	len� pam	�ov�ho prostoru na v�ce men��ch ��st� m��e velmi omezit
nutnost odkl�d�n� na disky� lze n	kdy pozorovat i urychlen� superline�rn��
tedy lep�� ne� line�rn�� Nej�ast	ji se tak d	je v t	chto dvou p��padech�

� Efekt cache�pam	ti� Rozd	len�m v
po�tu mezi v�ce procesor� m��e
doj�t za p��zniv
ch podm�nek k daleko �ast	j��mu uplatn	n� lok�ln�ch
cache�pam	t�� Ka�d
 lok�ln� v
po�et je pak prov�d	n rychleji ne�
v p��pad	 v
po�tu jedn�m procesorem� Pokud algoritmus s�m o sob	

�Pokud by ov
em pro tak rozm�rn� v�po�et jednoprocesorov� prost
ed� poskytovalo
dostate�n� zdroje� nap
� pam���
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vykazoval dobr� urychlen�� m��e pak b
t urychlen� celkov� lep�� ne�
line�rn��

� Anom�lie p�i vyhled�v�n�� Paralelizovan� prohled�vac� algoritmy me�
todou  u�ez�v�n�"

� pracuj� tak� velmi �asto rychleji� ne� by odpov�da�
lo line�rn�mu urychlen�� Zde je to hlavn	 d�ky tomu� �e paralelizova�
n
 algoritmus je vlastn	 odli�n
 od sekven�n�ho a umo��uje v	t�inou
rychlej�� up�es�ov�n� pr�b	�n�ho v
b	rov�ho kriteria�

����� Rozd
len� celkov�ho v�po�etn�ho �asu

Amdahl�v z�kon je poplatn
 dob	 sv�ho vzniku a hod� se sp��e pro syst�my
se sd�lenou pam	t�� P�i slo�it	j��ch architektur�ch je pro posouzen� mo��
nost� paralelizace nutn� sledovat celkov
 �as v
po�tu detailn	ji� Obvykle
lze rozli�ovat tyto hlavn� polo�ky� vlastn� �procesorov
� v
po�etn� �as� �as
str�ven
 komunikac� a �as spot�ebovan
 �ek�n�m� Zb
vaj�c� polo�ka� admi

nistrativn� re�ie v�po�tu� tj� �as pot�ebn
 pro zakl�d�n� a ru�en� proces��
je sp��e jednor�zov� a projevuje se p�edev��m u m�n	 objemn
ch v
po�t��
Podle speci#ck
ch vlastnost� pou�it� po��ta�ov� architektury m��ou b
t
n	kter� ��sti dominantn��

V�po�etn� �as procesoru

Zde nen� asi zapot�eb� zvl��tn� vymezen�� Tento �as z�vis� zejm�na na
pou�it�m procesoru a pam	�ov�m syst�mu� Nelze v�ak uva�ovat jednotliv�
procesory odd	len	� jak jsme ji� vid	li� zpracov�n� v�ce procesory m��e
ovlivnit z�et	zov�n� instrukc�� zp�sob p��stupu do pam	ti� vyu�it� cache�
pam	ti� Nelze tedy paradoxn	 vylou�it z�vislost rychlosti v
po�tu jednoho
procesoru na po�tu procesor��

Komunika�n� �as

T�mto �asem rozum�me �as� kter
 �loha pot�ebuje pro vys�l�n� a p��jem
zpr�v� Je zvykem rozli�ovat mezi komunikac� interprocesorovou a intrapro

cesorovou� Pokud v�ak nen� komunikace intraprocesorov� vysoce optima�
lizov�na� nen� z dne�n�ho pohledu jeden zp�sob v
razn	 lep�� ne� druh
�
modern� komunika�n� technologie nevy�aduj� pro obsluhu interprocesorov�

�z angl� branch�and�bound
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komunikace v
razn	 del�� �as ne� �as pro p�ep�n�n� kontextu p�i komuni�
kaci intraprocesorov��

�asov� prodlevy

Tento �as nelze dost dob�e vymezit� v	t�inou nen� explicitn	 zachycen v al�
goritmu� D�vody �asov
ch prodlev jsou hlavn	 tyto dva� nedostatek pr�ce
a nedostupnost dat� O co obt��n	ji lze kr�tit v
po�etn� a komunika�n�
�as procesoru� o to sn�ze doch�z� k nar�st�n� �asov
ch prodlev� I kdy�
lze n	kdy tyto probl�my �e�it pomocn
mi prost�edky �rozd	lov�n� z�t	�
�e� p�ekr
v�n� v
po�tu a komunikace�� nazna�uj� velk� �asov� prodlevy
nevhodnost pou�it�ho algoritmu�

����� Testy v�konnosti

Porovn�n� v
konnosti paraleln�ch syst�m� lze ihned rozd	lit na dv	 ��sti�
v
po�etn� a datab�zovou�

P�i testech v
konnosti z hlediska datab�zov�ho zpracov�n� jsou testov��
ny sp��e v�echny komponenty syst�mu �CPU� I)O� vyv��en� pam	ti�� Lze
jen velmi t	�ko odhadovat jakou vahou se na v
sledc�ch t	chto test� pod��
l� v
konnost paraleln�ho v
po�etn�ho subsyt�mu� a proto se touto oblast�
ji� d�le zab
vat nebudeme� Jinak je zde v�ak situace mnohem jasn	j���
proto�e t�m	� v�ichni v
robci se pod��dili skupin	 test� podle TPC�	�

Panuje velmi mnoho n�zor� na testy v
po�etn�ho v
konu jednoproce�
sorov
ch po��ta��� o to je situace slo�it	j�� pro syst�my paraleln�� Zat�mco
p�i hodnocen� jednoprocesorov
ch syst�m� se v
robci �as od �asu ml�ky
pod��d� n	jak�mu de facto standardu� v sou�asn� dob	 to jsou testy podle
SPEC�
� u paraleln�ch po��ta�� k podobn�mu sjednocen� dojde jen vel�
mi m�lokdy� Mo�n� je to tak� zp�sobeno dost �zk
m okruhem v
robc�
paraleln�ch syst�m��

V
konnost paraleln�ch syst�m� je posuzov�na� s ohledem na nej�ast	j��
pou�it� pro n�ro�n� technick� a v	deck� v
po�ty� t�m	� v
hradn	 podle
v
konnosti v pohybliv� ��dov� ��rce� Nej�ast	j�� se lze setkat s t	mito
zp�soby hodnocen��

�	Transactions Performance Council



�� Kapitola �� Paraleln� po��ta�e a programov� modely

� teoretick
 �pi�kov
 �daj �TPP���� Zde je v
konnost odvozena podle
n�vodu v
robce z technick
ch parametr� z�kladn�ho procesoru a n��
soben�m po�tem procesor�� Tento �daj je t�m	� bezcenn
� m	l by
sp��e slou�it ke kontrole ztr�t p�i re�ln�m provozu�

� relativn� v
konnost podle skupiny aplikac�� Zde jsou asi nejv�ce re�
spektov�ny testy NPB�� tvo�en� skupinou � aplikac� z v
po�tov� me�
chaniky tekutin a pracov�n� sign�lu� Zvl��tn� d�raz je kladen na za�
ji�t	n� takov
ch podm�nek� kter� umo��uj� extrapolaci v
sledk� pro
vymezenou skupinu program�� Nen� tedy zejm�na prov�d	na ��dn�
optimalizace�

� nejv	t�� kolekci v
sledk� se poda�ilo shrom��dit pro testy m�rn	 ne�
spr�vn	 nazvan� LINPACK� Zku�ebn�m testem je �e�en� soustavy ��d�
k
ch line�rn�ch rovnic� Jsou rozezn�v�ny t�i �rovn	 test��

� test �e�en� soustavy ��� rovnic pevn	 ur�en
m fortransk
m pro�
gramem �v tomto programu jsou u�ity procedury z knihovny LIN�
PACK� zde je asi p�vod jm�na testu�� Provozovatel testu m��e
pou��t fortransk
 kompil�tor podle sv� libov�le� je povolena ja�
k�koliv optimalizace umo�n	n� kompil�torem� Volby kompil�toru
mus� b
t uve�ejn	ny spolu s v
sledky testu� Pro b	�n�ho u�ivatele
je tento test asi nejpr�kazn	j���

� tzv� LINPACK �K� �e�en� soustavy ���� rovnic� v�e ostatn� je na
libov�li vykonavatele testu� numerick
 algoritmus� pou�it
 pro�
gramovac� jazyk� pouze v
sledkymus� b
t identick� s testovac�mi�
V
konost se ur�uje podle pevn�ho po�tu aritmetick
ch operac��
Tento test tedy vypov�d� i o schopnostech program�tor� ve v
�
robn�m z�vod	 a asi p��zniv
m zp�sobem ovliv�uje optimalizo�
van� knihovny dod�van� s kompil�torem�

� tzv� MP LINPACK� Testovac� probl�m je stejn
 jako v
�e� je
v�ak uvoln	na i jeho rozm	rnost� Vykonavatel testu si m��e zvo�
lit nejvhodn	j�� po�et rovnic a p�izp�sobit ho po�tu procesor��
p��stupu do pam	ti apod�� Tento test d�v� p�edstavu o re�ln
ch
omezen�ch dan�ho syst�mu� Zvl��tn� postaven� m� syst�m� kter


��z angl� Theoretical Peak Performance
��NAS Parallel Benchmark
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m� podle tohoto testu nejv	t�� v
kon� V dan�m okam�iku p�ed�
stavuje maxim�ln� re�ln� mo�nosti paraleln�ch technologi�� Tuto
ohrani�uj�c� v
konnost lze dlouhodob	 porovn�vat a pou��vat ke
sledov�n� trend� v
voje�

Je trochu ��astnou n�hodou� �e v dob	 psan� t	chto ��dk�� byla poprv�
podle testu LINPACK MP p�ekon�na trochu magick� hranice � T�ops���
Tento v
kon �p�esn	ji ���� T'ops� byl dosa�en ��� prosince ���� v San�
dia National Laboratory �USA� na paraleln�m po��ta�i se ���� procesory
Intel Pentium Pro� ��� MHz� Druh
 syst�m� dokonce b	�n	 komer�n	 do�
sa�iteln
� kter
 by tuto hranici mohl dnes p�ekonat� by byl pln	 osazen

po��ta� CRAY T�E$��� s ���� procesory Alpha �
� MHz� u kter�ho byl
prok�z�n trval
 v
kon 
�� M'ops)procesor�

��� T ops ! ���� operac� v pohybliv� 
�dov� ��rce za sekundu
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Kapitola �

Paraleln� v�po�etn� procesy p

Pro paraleln� procesy se pou��v� tak� n�zev soub
�n� procesy� V angl�
literatu�e jsou ozna�ov�ny p��vlastky concurrent� parallel� simultaneous�

Ozna�en� paraleln� budeme ch�pat ve smyslu logicky paraleln�� Upo�
zor�ujeme t�m na okolnost� �e program konstruovan
 jako logicky paralel�
n� m��e b
t vykon�v�n bu* na jednom procesoru �tzv� pseudoparaleln	��
nebo na v�ceprocesorov�m syst�mu �tj� skute�n	 paraleln	�� V t�to kapito�
le zavedeme z�kladn� pojmy souvisej�c� s paraleln�mi v
po�ty a probereme
primitivn� formy interakce paraleln�ch proces��

��� Programy a procesy

Pro rozli�en� pojm� program a proces pou�ijme analogie divadla� Sc�n��
�e jednotliv
ch rol� jsou obdobou program�� vystoupen� herc� odpov�daj�
proces�m� Herce samotn� lze pova�ovat za procesory� Nap�� p�� Bohdalov�
�procesor� realizuje proces K�em�lek a proces Vochom�rka pseudopara�
leln�m zp�sobem� Soubor opery �multiprocesor� realizuje mno�inu proce�
s� nazvan
ch Prodan� nev	sta� prov�d	n
ch podle program� napsan
ch
Smetanou a libretistou�

Pojmy� kter� pou��v�me v souvislosti s procesem�

OPERACE $ element�rn�� na n�mi uva�ovan� �rovni d�le ned	liteln� �in�
nost p�i zpracov�n� dat�

SEKVEN�N� V�PO�ETN� PROCES �zkr�cen	 proces� $ uspo��dan� mno�
�ina operac�� vyjad�uj�c� posloupnost operac� v �ase� Proces p�edsta�
vuje �innost� a proto je charakterizovateln
 v dann�m �asov�m oka�
m�iku ur�it
m stavem�
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PARALELN� V�PO�ET $ v
po�et �len	n
 do n	kolika spolupracuj�c�ch se�
kven�n�ch v
po�etn�ch proces��

Odpov�daj�c� pojmy pou��van� v souvislosti s programem�

INSTRUKCE $ �ve smyslu strojov� instrukce� je povel k proveden� operace
nebo popis t�to operace�

PROGRAM SEKVEN�N�HO V�PO�TU $ pevn� posloupnost instrukc�� Pro�
gram je form�ln� popis �innosti� v �ase v
po�tu se nem	n�� a proto
nem� ��dn
 stav� Podle jednoho reentrantn�ho programu m��e b
t
prov�d	no i v�ce proces��

PARALELN� PROGRAM $ form�ln� popis paraleln�ho v
po�tu�

Pod pojmem program zahrnujeme jak program sekven�n�ho v
po�tu�
tak i paraleln� program�

Pokud nebude uvedeno jinak� ch�peme nad�le proces jako sekven�n�
�innost� Form�ln	 jej lze popsat dvojic�

P + fP�Dg� kde

P je program� dle kter�ho proces prob�h��
D jsou lok�ln� data procesu�

Proces m��e vyu��vat n	kter� data spole�n	 s dal��mi procesy� Tato
data se ozna�uj� jako sd�len� �i glob�ln� data paraleln�ho v
po�tu �angl�
shared data��

Jak bylo ji� uvedeno� nach�z� se proces v ur�it�m �asov�m okam�iku
v n	jak�m stavu� Stav procesu zahrnuje ve�kerou informaci o minulosti
v
po�tu� kter� zahrnuje�

� m�sto v programu kam dosp	l v
po�et �obsah ��ta�e instrukc���

� obsahy v�ech ostatn�ch registr��

� konkr�tn� hodnoty lok�ln�ch dat procesu�

Z hlediska ��d�c�ho algoritmu paraleln�ho v
po�tu �je j�m obvykle j�dro
OS� se rozli�uj� pouze makrostavy� Typick� makrostavy a p�echody mezi
nimi ukazuje obr�zek ����
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�
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Obr� 	��� Diagram stav� procesu a mezistavov
ch p�echod�

Popis p�echod� mezi stavy�

� $ vytvo�en� procesu �aktivitou OS nebo jin�ho procesu��

� $ spu�t	n� procesu �prov�d� OS� vyb�r� proces z fronty p�ipraven
ch
proces�� existuj� r�zn� algoritmy v
b	ru�

� $ p�eru�en� procesu �prov�d� OS��

� $ b	��c� proces vy�adoval n	co� co zat�m nen� k dispozici �obecn	 spln	n�
n	jak� podm�nky��


 $ proces do�el na konec sv�ho programu�

� $ je spln	na podm�nka� na kterou proces �ekal�

Pozn
mky�

� Ka�d
 proces m� v datov� oblasti ��d�c�ho algoritmu sv�j informa��
n� z�znam �angl� control block� CB�� kter
 obsahuje �daje d�le�it�
z hlediska ��d�c�ho algoritmu �zejm�na �daje o stavu procesu��

� V souvislosti s v
m	nou b	��c�ho procesu se pou��v� pojmu p�epnut�
kontextu� P�i n	m se provede ulo�en� stavov
ch �daj� p�eru�en�ho
procesu do CB p�eru�en�ho procesu a napln	n� registr� na z�klad	
stavov
ch �daj� spou�t	n�ho procesu z jeho CB�

� Z hlediska souvisl� doby prov�d	n� rozli�ujeme�
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a� procesy s dlouhou �ivotnost� �s dlouhou dobou v
po�tu�� Pak ne�
jsou v
razn� n�roky na rychlost p�epnut� kontextu� Nap�� typick�
doba pro OS Unix je ��� mikrosekund�

b� procesy s kr�tkou �ivotnost� �s kr�tkou dobou v
po�tu�� V tako�
v�m p��pad	 z�le�� v
razn	 na �asov� re�ii pot�ebn� k vytvo�en��
spu�t	n� a ukon�en� procesu� Pro tento p��pad je ��eln� vyu��t
k realizaci v
po�tu speci�ln� architektury �pro transputery je ty�
pick� doba p�epnut� kontextu � mikrosekunda�� Vyplat� se pak
vytv��et paraleln� procesy i pro vykon�n� jednotliv
ch p��kaz�
vy���ho programovac�ho jazyka �viz d�le Occam��

��� Z�kladn� formy interakce

Procesy vytvo�en� v r�mci jednoho programu spolu obvykle n	jak
m zp��
sobem spolupracuj� za ��elem spln	n� ur�it�ho c�le v
po�tu�

Formy interakce rozd	l�me na�

� z�kladn� �jsou obvykle implementov�ny na �rovni j�dra OS jako vo�
l�n� slu�eb j�dra��

� strukturovan� �dokonalej��� zav�d	n� ve vy���ch programovac�ch ja�
zyc�ch�� Vyu��vaj� z�kladn�ch forem interakce� Jedn� se nap�� o mo�
nitory �MODULA� nebo rendezvous �ADA�� Koncepty monitoru
a rendezvous budou vysv	tleny v kapitole dedikovan� strukturova�
n
m form�m interakce�

Z�kladn� formy interakce jsou�

� synchronizace�

� sd�len� dat �a dal��ch zdroj� syst�mu��

� p�ed�v�n� dat �nap�� komunikace zas�l�n�m zpr�v��

� p��m� ovliv�ov�n� stavu procesu �nap�� vytvo�en� a aktivace procesu
z jin�ho procesu��
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����� Synchronizace

Princip�

j�t� operace procesu Am��e b
t provedena a� po ukon�en� k�t� operace
procesu B�

D�sledek�
Proces A se synchronizuje na ud�lost �podm�nku�� kterou je ukon�en� k�t�
operace procesu B� P�itom mohou nastat dva p��pady�

� A se zdr�� �B je�t	 neukon�il k�tou operaci��

� A se nezdr�� �B ji� ukon�il k�tou operaci��

V paraleln�m v
po�tu slo�en�m z n	kolika proces� zpravidla nelze p�e�
dem stanovit �asov� pom	ry v
po�tu� Proto nejsme schopni rozhodnout�
nastane�li prvn� nebo druh
 p��pad� Obvykle je t�eba po��tat s ob	ma
mo�nostmi� V paraleln�m v
po�tu se b	�n	 p�edpokl�d� � �e ka�d
 pro�
ces prob�h� p�edem nepredikovatelnou rychlost� �jedn� se o tzv�rychlostn

nez�visl� v�po�et��

P�i spr�vn	 vy�e�en� synchronizaci paraleln�ch proces� je zaru�eno �sp	��
n� dokon�en� v
po�tu nez�visle na rychlosti vykon�v�n� jednotliv
ch pro�
ces�� Proto m��e b
t tent
� program �sp	�n	 provozov�n na jednoproce�
sorov�m po��ta�i �tj� pseudoparaleln	�� nebo na v�ceprocesorov� struktu�e
�tj� fyzicky paraleln	��

K �e�en� synchronizace �loh se vyu��v� programov� konstrukce naz
va�
n� semafor �zavedl Dijkstra v r������� Pro ka�d
 synchroniza�n� ��el se
z�izuje zvl��tn� semafor�

P��klad datov� struktury semaforu zn�zor�uje obr�����

Polo�ky head a tail ukazuj� na za��tek a konec fronty proces� �ekaj�c�ch
na tento semafor� Nulov� hodnota ��ta�e count znamen� zav�en
 semafor�
nenulov� hodnota znamen� otev�en
 semafor� Nab
v��li ��ta� hodnot �� ��
ozna�ujeme takov
 semafor jako  bin�rn�"� Jeho prost�ednictv�m lze vy�
jad�ovat obsazenost ��� �i pou�itelnost ��� j�m chr�n	n�ho sd�len�ho zdro�
je� Pro synchronizaci dvou proces� je pou�iteln
 bin�rn� semafor� Pokud
semafor chr�n� p��stup ke skupin	 n sd�len
ch zdroj�� jeho ��ta� nab
v�
hodnot z intervalu � � � � n�
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count

head

tail

celo��seln
 ��ta�

Obr� 	�	� Datov
 obsah semaforu

Nad semafory jsou de#nov�ny z�kladn� operace P a V s v
znamem�

V � � �nastaven� �otev�en�� semaforu�

P � � ��ek�n� na semafor�

Operace V m� n�sleduj�c� s�mantiku�

a� Pokud je nepr�zdn� fronta proces� �ekaj�c�ch na otev�en� semaforu�
je proces z �ela fronty p�eveden do stavu p�ipraven
 a hodnota ��ta�e
count z�stane nezm	n	n��

b� Pokud ��dn
 proces ne�ek�� inkrementuje se hodnota count�

Operace P rovn	� zahrnuje dv	 mo�nosti�

a� Pokud je count � �� dekrementuje se count a ve v
po�tu pokra�uje
proces� kter
 provedl operaci P �

b� Pokud je count nulov
� je volaj�c� proces za�azen do fronty �ekaj�c�ch
proces� a m�sto n	j je spu�t	n jin
 �p�ipraven
� proces� Dojde tedy
k p�epnut� kontextu�

V dal��m v
kladu budeme p�edpokl�dat existenci operac� P a V � rea�
lizovan
ch jako vol�n� j�dra OS�

P�ed prvn�m pou�it�m je nutn� semafor nastavit� P�edpokl�dejme te�
dy je�t	 existenci operace INITSEM �semafor � c�� kde semafor je odkaz
na semafor a c je v
choz� hodnota ��ta�e� p�edstavuj�c� po�et semaforem
chr�n	n
ch prost�edk��

P�edpokl�d�me ned	litelnost �atomicitu� operac� P a V � Je�li operace
jednou zapo�ata� prob	hne bez p�eru�en� a� do konce� Nen� mo�n�� aby
proces A a proces B prov�d	ly sou�asn	 ob	 operace P i V nad stejn
m
semaforem�
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Z uveden�ho je z�ejm�� �e proces �ek� na otev�en� semaforu v neaktiv�
n�m stavu �a nespot�ebov�v� p�itom �as procesoru�� Druhou mo�nost�
je aktivn� �ek�n� �busy wait� v programov	 realizovan� p�eru�iteln� �e�
kac� smy�ce� Tento druh
 zp�sob se vyu��v� pro tzv� pam	�ov� z�mky
�memory lock� $ viz d�le� Operace uzam�en� a odemknut� z�mku odpo�
v�daj� operac�m P a V nad semaforem� Rozd�l je jen ve zp�sobu �ek�n��
�ekat v programov� smy�ce se vyplat� tehdy� je�li typick� doba �ek�n�
krat�� ne� doba p�epnut� kontextu�

Pozn
mky�

�� Uveden� synchroniza�n� operace jsou element�rn� a s jejich pomoc� se
daj� implementovat dal�� slo�it	j�� formy interakce proces�� o kter
ch
pojedn�me pozd	ji�

�� Operace se semafory jsou nep�ehledn�� obt��n	 kontrolovateln� p�e�
klada�em� proto je p�i komplikovan	j�� synchronizaci zna�n� nebez�
pe�� zablokov�n� �angl� deadlock��

�� Pokud m��e ��ta� semaforu nab
vat jen hodnot �)�� jedn� se o bin�rn�
semafor� Jeho v
znam je podobn
 sign�lu�

Operaci VY�LI�signal� � odpov�d� V�semafor��
�EKEJ�signal� � odpov�d� P�semafor��

Rozd�l semaforu a sign�lu je ve zp�sobu jejich pou�it�� Sign�l synch�
ronizuje dva procesy� z nich� jeden pou��v� operaci VY�LI a druh

operaci �EKEJ� Proces pracuj�c� se semaforem pou��v� jak P � tak
i V operaci�

�� Form�ln�m apar�tem umo��uj�c�m ov	�it logicky spr�vn� �e�en� syn�
chronizace �tj� vylu�uj�c� zablokov�n�� jsou Petriho s�t	�

����� Sd�len� dat a zdroj�

Zdroji �prost�edky� obhospoda�ovan
mi syst�memrozum�me soubory� peri�
fern� jednotky apod�
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Sd�len� dat je typickou technikou v syst�mech obsahuj�c�ch glob�ln� �sd��
lenou� pam	�� p��stupnou ze v�ech procesor� a proces� na nich prob�haj��
c�ch� Sd�len� dat je nap�� pou�iteln� v symetrick
ch multiprocesorech �ady
Sequent� ale nen� mo�n� v transputerov
ch struktur�ch�

Pou��van� pojmy�

sd�len� data �shared data�

� data� kter� logicky pat�� k sob	 a jsou spole�n� n	kolika proce�
s�m� Jejich z�pis mus� b
t ned	litelnou operac�� Nap�� prom	nn�
typu 'oat je tvo�ena �ty�mi byty� kter� se mus� p�episovat �a ��st�
ned	liteln	�

vz�jemn� vylou�en� �mutual exclusion�

� pokud m��e pracovat n	kolik paraleln�ch proces� se sd�lenou da�
tovou strukturu� je t�eba vylou�it sou�asn
 p��stup t	chto proces�
ke sd�len
m k dat�m�

kritick� sekce �critical region�

� sekvence p��kaz� pracuj�c�ch se sd�lenou datovou strukturou �je
t�eba vylou�it sou�asn
 p��stup k dat�m��

Programov� o�et�en� kritick� sekce lze prov�st pomoc� bin�rn�ho sema�
foru�

P��klad ���
Uva�ujme situaci� kdy dva procesy sd�l� datov
 z�znam�

Proces P� � � �m	�� �daje z re�ln�ho sv	ta� Prob�h� cyklicky s n	jakou
frekvenc� opakov�n��

Proces P� � � � �te nam	�en� �daje� Prob�h� cyklicky� s jinou frekvenc�
ne� P��

Spolupr�ci proces� a n�znak jej�ho programov�ho �e�en� ukazuje obr�����

P�ed vytvo�en�m proces� P�� P� je nutn� prov�st po��te�n� nastaven�
semaforu p��kazem�

INITSEM�sem� ��
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Kritick� sekce procesu � P� prov�d� z�pis dat
P� prov�d� �ten� dat

Programy proces��
�vyu��v�me semafor
ozna�en
 sem�

�

P�
�ten� dat

P�
m	�en� dat

�

m	�en�
P�sem�
z�pis dat
V�sem�

Prg�
�

Prg�

P�sem�
�ten� z�znamu
V�sem�
zapracov�n� dat

z�znam m	�en� �

Obr� 	��� Spolupr�ce proces� m	�en� �z�pisu� a �ten� dat

Pozn
mky�

�� P�i slo�it	j��ch synchroniza�n�ch �loh�ch je obt��n� zajistit spr�vn�
um�st	n� p��kaz� P a V �

�� Pro ov	�en� spr�vnosti synchronizace �speci�ln	 pro ov	�en�� �e nedo�
jde k zablokov�n�� jsou pou��v�ny Petriho s�t	� Ucelen	 o nich pojed�
n�me pozd	ji�
Petriho s�� uveden�ho p��kladu ilustruje obr� ����

Stav s�t	 je ur�en  hodnocen�m"m�st P�� P�� P� te�kami� Obr� ��� uv��
d� po��te�n� ohodnocen�� P�echody T�� T� jsou mo�n�� pokud v�echna
vstupn� m�sta p�echodu maj� nenulov� ohodnocen�� Uskute�n	n
 p�e�
chod vede do stavu� ve kter�m je ohodnocen� v�ech vstupn�ch m�st
p�echodu dekrementov�no a ohodnocen� v�ech vstupn�ch m�st inkre�
mentov�no� Anal�zou v�ech mo�n�ch stav� s�t
 lze odhalit stavy� ze
kter�ch nelze nikam p�ej�t �tzv	 mrtv� stavy��
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� � �

� �

�

a b
P� P�

P�

c

T�

T�

vstup do
krit�
sekce

opu�t	n�
krit� sekce

a $ po�et proces�
ktere nejsou
v krit� sekci

b $ po�et proces�
kter� sm	j� b
t
v krit� sekci

c $ po�et proces�
v krit� sekci

Obr� 	��� Petriho s�� p��kladu ���

����� P�ed
v
n� dat a zpr
v

P�ed�v�n� dat a zpr�v lze prov�d	t prost�ednictv�m�

� asynchronn� komunikace�

� synchronn� komunikace�

P�i asynchronn� komunikaci odes�laj�c� proces vlo�� zpr�vu do vyrov�
n�vac� pam	ti a pokra�uje ve sv� �innosti� P�ij�maj�c� proces zpr�vu
vybere z vyrovn�vac� pam	ti v okam�iku kdy ji pot�ebuje a pokra�uje
ve sv� �innosti� Pokud zpr�va nen� p�ipravena� proces �ek� na jej� za�
sl�n�� P�i dostate�n	 velk� vyrovn�vac� pam	ti nedoch
z� ke zdr�en�
proces� �p�edp� stejn� st�edn� frekvence z�pisu a �ten���

Synchronn� komunikace znamen� p��mou ��ast obou proces� na v
m	�
n	 zpr�vy� Implementace synchronn� komunikace zpravidla nevy�aduje
vyrovn�vac� pam	�� Jeden z obou ��astn�k� mus� po�kat� a� bude druh

p�ipraven k p�ed�n� zpr�vy� Synchronn� zp�sob komunikace umo��uje
jednak synchronizaci �innost� spojenou s v
m	nou dat� nebo prostou
synchronizaci� pokud je informa�n� obsah vym	�ovan� zpr�vy nulov
�

Jin
m mo�n
m rozli�ov�n�m zp�sob� komunikace je d	len� dle zp�sobu
adresace komunikuj�c�ch proces�� Rozli�ujeme �

� Symetrickou adresaci� V operac�ch pro odesl�n� a p��jem zpr�vy se
uv�d� jm�na obou komunikuj�c�ch proces�� Prakticky se nepou��v��
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� Asymetrickou adresaci� V operaci pro odesl�n� zpr�vy se uv�d� pouze
jm�no p��jemce zpr�vy� Od synchronn� komunikace s asymetrickou
adresac� je odvozen koncept rendezvous ADY�

� Nep��mou adresaci� V operac�ch pro odesl�n� a p��jem zpr�vy se neu�
v�d� jm�na odesilatele ani p��jemce� Komunikace se uskute��uje p�es
logick
 komunika�n� kan�l �nebo tzv� schr�nku� angl� mailbox�� je�
ho� jm�no je zn�m� ob	ma ��astn�k�m komunikace� Tento zp�sob je
pou�it nap�� v jazyce Occam�

Z�kladn� operace pro komunikaci s nep��mou adresac� maj� tvar�

SEND �kan�l� zpr�va�

adresa v lok�ln� pam	ti
odes�laj�c�ho procesu

TAKE �kan�l� zpr�va�
adresa v lok�ln� pam	ti
p�ij�mac�ho procesu

�

�

Podrobn	j�� rozbor uveden
ch mo�nost� lze nal�zt v lit� %Pl����&�

��� Strukturovan
 prost�edky interakce proces�

Doposud diskutovan� programov� prost�edky pro vz�jemnou spolupr�ci
paraleln�ch proces� lze charakterizovat jako n�zko�rov�ov�� To� �e jsou
implementov�ny vol�n�m funkc� j�dra OS� m� za d�sledek jejich relativ�
n� nebezpe�nost� P�eklada� toti� nem��e b
t n�pomocen p�i vyhled�v�n�
logick
ch chyb v synchronizaci a komunikaci proces�� Uve*me z�kladn�
d�vody nebezpe�nosti a nedokonalosti n�zko�rov�ov
ch prost�edk��

� Opomene�li se proveden� operace V pro uvoln	n� semaforu �otev�en���
dojde k zablokov�n� syst�mu�

� Opomene�li se proveden� operace P pro obsazen� semaforu ��ek�n���
m��e doj�t k interferenci dat�

� Semafory resp� sign�ly nebr�n� mo�nosti skoku do kritick� sekce� s n��
slednou interferenc� sd�len
ch dat�
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� Nen� mo�n� naprogramovat alternativn� akce pro p��pad� �e semafor
je obsazen�

� Nen� mo�n� �ekat na uvoln	n� jednoho z v�ce semafor��

Chyby� kter� nen� schopen odhalit p�eklada�� se projev� a� p�i v
po�tu�
Jejich detekce bude nav�c zt��ena n�hodnost� v
skytu chyb� ovliv�ovanou
rychlost� v
po�tu jednotliv
ch proces�� Takov� chyby ozna�ujeme jako
�asov
 z�visl��

Zv
�en� bezpe�nosti paraleln�ch program� je mo�n� dos�hnout zahr�
nut�m programovac�ch prost�edk� pro paraleln� zpracov�n� p��mo do
vy���ho jazyka �v podob	 strukturovan
ch konstrukc� vyjad�uj�c�ch in�
terakci proces��� K nejzn�m	j��m pat�� monitor a rendezvous� s jejich�
podobou se sezn�m�me v programovac�ch jazyc�chMODULA a ADA�

����� Monitory

Monitor je programov
 modul� ur�en
 pro pr�ci v paraleln�m prost�ed��
V monitoru jsou zapouzd�ena sd�len� data spolu s procedurami� kter�
tato data zp��stup�uj�� Procedury monitoru maj� speci�ln� vlastnost�
V�dy pouze jeden proces m��e v jednom �asov�m okam�iku aktivn	
prov�d	t monitorovou proceduru v dan�m monitoru�

Ideu monitoru zavedli nez�visle na sob	 Brinch Hansen ������ a Hoare
�������

Monitory jsou vy��� jazykovou konstrukc� pro implementaci vz�jemn	
v
lu�n�ho p��stupu ke sd�len
m zdroj�m� Lze jimi chr�nit tedy nejen data
sd�len� v�ce procesy� ale i nap�� zajistit ��dn� sd�len� perifern�ho za��zen��

Vlastnosti monitor��

� V okam�iku� kdy proces prov�d� monitorovou proceduru� m��e jeden�
n	kolik� ale tak� ��dn
 z proces� po�adovat slu�by monitoru�

� Po�aduje�li proces proveden� monitorov� procedury v dob	� kdy jin

proces je monitorem obsluhov�n� je �adatel pozastaven a um�st	n do
fronty�

� V okam�iku� kdy proces opou�t� monitor� je tato fronta prohled�na
a nen��li pr�zdn�� je aktivov�n proces z jej�ho �ela�
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� Proces� kter
 pr�v	 prov�d� monitorovou proceduru� m��e ��dat n	�
kdy i takovou slu�bu� kterou monitor nen� schopen okam�it	 poskyt�
nout� V takov�m p��pad	 vyvol� uvnit� monitorov� procedury operaci
wait�podm�nka�� Nen��li podm�nka spln	na� dojde k tzv�  usp�n�" pro�
cesu v monitoru� Aby nedo�lo k zablokov�n� monitoru� vyj�m� se ope�
race wait�podm�nka� ze vz�jemn�ho vylou�en�� Tj� v monitoru m��e
b
t k proces�� ale k � � jich mus� b
t usp�no v monitoru p��kazem
wait�podm�nka��

�  Probuzen�" proces� uspan
ch v monitoru se prov�d� pomoc� operace
send�podm�nka�� Tato operace nen� vyjmuta ze vz�jemn�ho vylou�en��
nebo� se p�edpokl�d�� �e je pou�ita jako posledn� operace monitorov�
procedury�

� Form�ln	 m��eme monitor popsat jako trojici M + fD�Op�Wg� kde
D je mno�ina dat� Op mno�ina operac� nad daty �procedur� a W
mno�ina proces� uspan
ch v monitoru�

Monitory se uplat�uj� p�i rozd	lov�n� paraleln	 provediteln
ch funkc� pro�
gramu mezi moduly� Realizuj� se jimi ty slu�by� kter� jsou vyu��v�ny v�ce
procesy�

programov� moduly vyu��van� k v
po�tu lze d	lit na �

$ dominantn� �aktivn��� t�� client
implementuj� algoritmus �zaji��uj� �innost�� maj� programovou po�
dobu paraleln�ch proces�

$ slu�ebn� �pasivn��� t�� server
neimplementuj� samotn
 algoritmus� Na po��d�n� poskytuj� slu�by
aktivn�m proces�m� D	l� se na moduly vyu��van� jedn�m procesem
�ob�lky� envelope� a na vyu��van� v�ce procesy �monitory��

Na uplatn	n� monitor� m� z�sluhu p�edev��m jazyk MODULA� V dal�
��m v
kladu se proto stru�n	 zm�n�me o z�kladn�ch vlastnostech tohoto
jazyka� s d�razem na jeho schopnosti vyjad�ovat paraleln� zpracov�n��

Stru�n� p�ehled programovac�ho jazyka MODULA

Uv�d	n
 p�ehled se t
k� MODULy$�� kter� je z rodiny jazyk� MO�
DULA dosud nejpopul�rn	j��� Je jazykem pascalsk�ho typu� dominantn�
konstrukc� je modul� Deklarace modulu m� syntaktick
 tvar�
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MODULE jm�no�modulu �priorita��
FROM jm�no IMPORT seznam�jmen� �� seznam jmen importovan�ch

objekt� z modulu jm�no	 
�st from lze u�
t n�sobn�	 ��
EXPORT seznam�jmen� �� seznam jmen exportovan�ch objekt� ��
CONST 			
TYPE 			
VAR 			
PROCEDURE 			
MODULE 			 �� viditelnost lze �
dit i vno�ov�n
m modul� ��

BEGIN
p�
kazy�

END jm�no�modulu�

��st p��kazy je provedena p�i zpracov�n� deklarace modulu a vyu��v�
se k inicializa�n�m akc�m�

Seznam EXPORT m��e obsahovat�

� jm�na konstant�

� jm�na procedur�

� jm�na prom	nn
ch�

� jm�na typ��

� jm�na modul��

Hlavn� program m� rovn	� formu modulu� Jeho p��kazy jsou mezi BEGIN
a END� Pochopiteln	 neobsahuje seznam EXPORT�

D�le�it� je mo�nost moduly p�ekl�dat separ�tn	 a vytv��et si tak kni�
hovnu s pot�ebn
mi slu�bami�

Prost�edky MODULY pro paraleln� programov
n�

Krom	 konstrukc� ji� zm�n	n
ch v p�edchoz�m textu� je k dispozici kni�
hovn� modul Processes� Ten exportuje�

� Typ SIGNAL�

� proceduru StartProcess�BezparamProcedura� Cel�Nez�porn���slo�
�startuje proces popsan
 bezparametrovou procedurou a p�id	luje mu
pam	�ov
 prostor o velikosti ur�en� cel
m ��slem�
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� proceduru SEND�VAR s� SIGNAL�. jeden proces �ekaj�c� na sign�l s
je aktivov�n�

� proceduru WAIT�VAR s� SIGNAL�. proces p�ejde do stavu �ekaj�c� na
sign�l s�

� proceduru Awaited�s� SIGNAL�� BOOLEAN. zjist�� zda n	kdo �ek�
na sign�l s�

� proceduru Init�VAR s� SIGNAL�. inicializace fronty na s�

Uveden� prost�edky nyn� pou�ijeme k vytvo�en� vyrovn�vac� pam	ti
�realizovan� frontou�� do kter� mohou ukl�dat a z n� vyb�rat r�zn� procesy�
Bude m�t podobu modulu $ monitoru� T�m zamez�me mo�nosti kolize p�i
sou�asn�m �ten� i z�pisu z n	kolika proces��

P��klad ���

MODULE VyrovnavaciPamet ����
EXPORT Uloz� Vyber�
FROM Processes IMPORT SIGNAL�SEND�WAIT�Init�
FROM NejakyModul IMPORT ElementType�
CONST N � ���� �� delka fronty ��
VAR n� ��		N�� �� pocet vlozenych elementu ��

neplny� SIGNAL� �� pro n � N ��
neprazdny�SIGNAL� �� pro n � � ��
in� out� ��		N���� �� pristupove indexy ��
buf� ARRAY��		N��� OF ElementType�

PROCEDURE Uloz�x� ElementType��
BEGIN

IF n � N THEN WAIT�neplny� END�
n �� n � ��
buf�in� �� x� in �� �in � �� MOD N�
SEND�neprazdny�

END Uloz�

PROCEDURE Vyber�VAR x� ElementType��
BEGIN
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IF n � � THEN WAIT�neprazdny� END�
n �� n � ��
x �� buf�out�� out �� �out � �� MOD N�
SEND�neplny��

END Vyber�

BEGIN �� inicializace ��
n �� �� in �� �� out �� ��
Init�neplny�� Init�neprazdny�

END VyrovnavaciPamet

Vzhledem k vysok� priorit	 procedur tohoto monitoru �zaji�t	no ��slem
� v jeho z�hlav��� je zaru�ena nep�eru�itelnost procedur� Procesy� kter�
monitor vyu��vaj�� nemohou proto po p�eru�en� �nap�� od �asova�e� p�evz�t
procesor p�ed dokon�en�m monitorov� procedury�

����� Rendezvous

V �esk� terminologii se u��v� tak� n�zvu soub	h �i sch�zka� Oproti mo�
nitoru� kter
m jsme schopni zvl�dat probl�my paralelismu na jednopro�
cesorov�m syst�mu� �i na multiprocesoru se sd�lenou pam	t�� uplat�uje se
rendezvous i v p��pad	 paraleln�ch proces� prob�haj�c�ch v distribuovan�m
prost�ed� �voln	 v�zan� multiprocesorov� syst�my��

Podstatou rendezvous je spole�n� proveden� ur�it�ho �seku programu
dv	ma procesy

Historie rendezvous sah� do r������ kdy Brinch Hansen zavedl jazyk pro
distribuovan� procesy �d�le DP� a sou�asn	 Hoare jazyk pro komunikuj�c�
sekven�n� procesy �d�le CSP�� Oba n�vrhy vych�z� z my�lenky� �e jak
p�ed�v�n� dat mezi procesy� tak i jejich synchronizace jsou neodd	liteln�
aktivity� Princip� kter
 navrhli� p�edpokl�d��

Jestli�e proces A chce p�edat zpr
vu procesu B� pak oba
procesy mus� d
t najevo p�
n� komunikovat� Pokud proces
A provede po�adavek p�ed
n� jako prv�� je pozastaven a�
do t� doby� kdy proces B je ochoten ji p�ijmout �a nao�
pak�� Jakmile jsou procesy synchronizov
ny� provede se ko�
munika�n� akce a procesy pokra�uj� d
le ji� samostatn
 ve
v�po�tu�
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Takov
 zp�sob komunikace se naz
v� rendezvous

Rozd�l mezi DP a CSP je ve zp�sobu� kter
m procesy komunikuj��
V CSP zas�l� proces A zpr�vu procesu B proveden�m p��kazu tvaru�

B / akce�x�

Proces B p�ij�m� zpr�vu p��kazem�

A 0 akce�y�

Identi#k�tor akce ur�uje typ zpr�vy� V uveden�m p��kladu zpr�va obsahuje
jeden �daj� jeho� hodnota je poskytov�na procesem A prost�ednictv�m
prom	nn� x a p�ij�m�na procesem B v prom	nn� y� Proces B mus� tud��
uv�st jak proces� z n	ho� je ochoten p�ij�mat zpr�vu� tak i typ zpr�vy
�akci�� Zp�sob komunikace je z hlediska obou proces� symetrick
�

V DP je navr�ena p�ijateln	j�� forma komunikace pomoc� procedury�
Proces A vol� proceduru P v procesu B p��kazem nap���

call B	P�parametry�

V procesu B je pak uvedena pouze deklarace procedury P � tak�e proces
B neuv�d� jm�no spolupracuj�c�ho procesu� Tento zp�sob komunikace je
tedy asymetrick
� D�sledkem je� �e dovoluje pou�it� slu�ebn�ch �knihov�
n�ch� proces�� pro n	� p�i vytv��en� jejich programov�ho modulu nen� je�t	
zn�m komunikuj�c� partner� Proto byl tak� asymetrick
 zp�sob akcepto�
v�n v jazyce ADA�

Rozd�l mezi CSP a DP je tak� ve zp�sobu proveden� synchronizace�
V obou �e�en�ch mus� jeden proces �ekat na p��slu�n
 p��kaz druh�ho pro�
cesu� V p��pad	 CSP� jakmile oba procesy si p�edaj� parametry� pokra�uj�
ve v
po�tu paraleln	� V �e�en� DP je proces volaj�c� proceduru P po�
zastaven� dokud druh
 proces neprovede volanou proceduru� Teprve pak
pokra�uj� oba procesy v paraleln�m v
po�tu�

K ��zen� nedeterminismu �volnosti ve v
b	ru jednoho z n	kolika mo��
n
ch p��kaz�� vyu��v� CSP� DP i ADA tzv� str��en
ch p��kaz�� Ty
umo��uj�� aby proces vybral jeden z n	kolika mo�n
ch p��kaz�� jejich�
proveditelnost je obvykle v�z�na na spln	n� podm�nek vyj�d�en
ch p�ed�
ponami p��kaz� �viz p��kaz select v kap����

Proto�e v p��pad	 distribuovan
ch proces� nemohou m�t procesy spo�
le�n� prom	nn�� je nutn� prov�d	t jejich interakci prost�ednictv�m lok�ln�
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prom	nn� pomocn�ho �pro tento ��el navr�en�ho� procesu� P��klady pou�
�it� rendezvous z�m	rn	 v t�to ��sti textu neuv�d�me� Budou presentov�ny
pozd	ji� v souvislosti s v
kladem jazyka ADA�

��	 Modely paraleln�ch v�po�t�

Modely paraleln�ch v
po�t� umo��uj� prost�ednictv�mmatematick�ho apa�
r�tu �i simula�n�mi n�stroji zkoumat vlastnosti a chov�n� v
po�etn�ho
syst�mu tvo�en�ho paraleln	 prov�d	n
mi procesy�

Na z�klad	 prim�rn�ho pou�it� model� m��eme rozli�it�

� modely pro anal
zu uv�znut� �mrtv
ch stav���

� modely pro anal
zu v
konostn�ch ukazatel��

� modely umo��uj�c� d�kaz spr�vnosti chov�n� paraleln�ho programu�

Preceden�n� graf

Preceden�n� grafy jsou nejjednodu��� formou vyj�d�en� n�vaznost� pa�
raleln	 prov�d	n
ch aktivit� Uzly grafu reprezentuj� jednotliv� procesy
a hrany p�edstavuj� svou orientac� vz�jemnou precedenci proces�� Proces
je v tomto p��pad	 ned	liteln� aktivita� komunikuj�c� se sousedn�mi pro�
cesy pouze na za��tku a na konci sv� �innosti� Hrany proto reprezentuj�
i komunikaci mezi procesy nap�� formou p�ed�v�n� v
sledk�� Z vlastnost�
preceden�n�ho grafu plyne�

�� Pokud graf neobsahuje cykly� nem��e doj�t k uv�znut� programu�

�� Pokud ohodnot�me ka�d
 z uzl� dobou pot�ebnou k jeho exekuci�
m��eme analyzovat zrychlen� v
po�tu programu zp�soben� jeho pa�
ralelizac��

Uva�ujme preceden�n� graf v
po�tu uveden
 na obr���
�
Uzel x p�edstavuje za��tek v
po�tu� uzel y p�edstavuje konec v
po�tu�

Pokud v
po�et bude prov�d	n jednoprocesorov
m syst�mem� bude po�
t�ebn� doba exekuce sou�tem dob jednotliv
ch proces�� tj�

� - � - � - � - 
 - � - � - � + ��
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Obr� 	��� Preceden�n� graf v
po�tu

Bude�li v
po�et prov�d	n na v�ceprocesorov�m syst�mu� bude nejdel�� ces�
ta v grafu ur�ovat nejmen�� mo�nou dobu v
po�tu �pokud bude k dispozici
pot�ebn
 po�et procesor��� V uveden�m p��kladu je nejdel�� cestou

� - � - 
 - � - � - � - � + ��

V
po�et m��e sou�asn	 vyu��t dvou procesor� takto�

procesor � � a � b �� c � y
� �

procesor � d � e �

Obecn	 m��eme vyj�d�it maxim�ln	 mo�n� urychlen� v
po�tu p�i para�
leln�m zpracov�n� vztahem

P
�as� v�ech proces�

P
�as� nejdel�� cesty

rozs�hl� paraleln� programy mohou b
t konstruov�ny propojen�m men��ch
paraleln�ch program�� Plat�� �e nejkrat�� mo�n
 �as exekuce rozs�hl�ho
paraleln�ho programu je p�i neomezen�m po�tu procesor� v�dy men�� ne�
sou�et �as� v
po�tu jednotliv
ch ��st� tohoto programu� Preceden�n� gra�
fy jsou z�kladem metod CPM a PERT� kter� jsou pou��v�ny v opera�n�
anal
ze�

Petriho s�t


Petriho s�t	 jsou prost�edkem pro popis a anal
zu toku informace a ���
zen� v asynchronn�ch paraleln�ch syst�mech� Dovoluj� modelovat ud�losti
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a podm�nky na kter
ch mohou ud�losti nastat� Petriho s�� je grafem se
dv	ma typy uzl��

� m�sta �ozna�ovan� krou�ky��

� p�echody �ozna�ovan� �se�kami��

Stav modelovan�ho syst�mu je pops�n tzv� zna�en�m m�st� Zna�en� m�sta
je celo��seln� nez�porn� hodnota� kter� je gra#cky zn�zorn	na po�tem
te�ek �zna�ek� obsa�en
ch v p��slu�n�m m�st	�

M�sta a p�echody jsou propojeny orientovan
mi hranami z m�st do p�e�
chod� a z p�echod� do m�st� Aby mohla prob	hnout ud�lost modelovan�
ur�it
m p�echodem� mus� v�echna m�sta z nich� vede hrana k p�echo�
du �vstupn� m�sta� obsahovat alespo� jednu zna�ku� Proveden�m ud�losti
�p�echodu� je odebr�no po jedn� zna�ce ze v�ech vstupn�ch m�st a sou�as�
n	 do v�ech m�st k nim� vede z p�echodu hrana je po jedn� zna�ce p�id�no�
Vznik a z�nik zna�ek v m�stech p�i prov�d	n� p�echod� reprezentuje r�zn�
mo�n� stavy modelovan�ho syst�mu�

V nejjednodu���m p��pad	 tzv� C)E Petriho s�t	 �Condition)Event�
p�edstavuj� m�sta logick� �dvouhodnotov�� podm�nky� Plat��li podm�nka�
pak m�sto� kter� ji modeluje� obsahuje zna�ku� Neplat��li podm�nka� je
odpov�daj�c� m�sto pr�zdn�� Obecn	j�� pou�it� maj� Petriho s�t	� kter� p�i�
pou�t	j� v	t�� po�et zna�ek v m�stech� Lze je v
hodn	 pou��t nap�� p�i
modelov�n� syst�mu s omezen
mi zdroji� kdy po�et zna�ek v m�st	 repre�
zentuje po�et zdroj� �nap�� d�lku fronty �i hodnotu semaforu��

Obr� ���� ilustruje modelov�n� vz�jemn�ho vylou�en� pomoc� bin�rn�ho
semaforu� Operace V p�id�v� zna�ku do S a operace P z n	j zna�ku od�
stra�uje� M�sta p� a p� p�edstavuj� v
po�tov� akce jednoho procesu� m�sta
p� a p� p�edstavuj� v
po�tov� akce druh�ho procesu� Jejich kritick� sekce�
prov�d	n� v re�imu vz�jemn�ho vylou�en�� jsou reprezentov�ny m�sty p�
a p�� Z ozna�en� s�t	 plyne� �e m��e b
t proveden pouze jeden z p�echod�
reprezentuj�c�ch operaci P �S��

Petriho s�� je vhodn
m n�strojem pro zji��ov�n� mo�n�ho uv�znut� sy�
st�mu� V p��pad	� �e v syst�mum��e nastat uv�znut�� bude v jemu odpov��
daj�c� Petriho s�ti existovat stav� ve kter�m nen� mo�n� proveden� ��dn�ho
z p�echod�� Takov
 stav je naz
v�n  ne�iv
"� Opakem je  �iv�" s��� ve kte�
r� je alespo� jeden p�echod provediteln
� Pro anal
zu mo�n
ch stav� s�t	
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Obr� 	��� Petriho s�� modeluj�c� vz�jemn� vylou�en� pomoc� bin�rn�ho se�
maforu

je pou�iteln
 tzv� strom dosa�iteln
ch zna�en�� V p��pad	 kone�n� mno�iny
mo�n
ch stav� s�t	� je jeho konstrukce z�ejm��

Proto�e listy stromu maj� shodn� zna�en� s ko�enem� m� ka�d
 ze stav�
s�t	 sv�ho n�sledn�ka a v modelovan�m syst�mu nem��e nastat uv�znut��
Uveden� Petriho s�� je �iv�� Probl�m �ivosti s�t	 je ekvivalentn� probl�mu
dosa�itelnosti z teorie graf��

Je�li stavov
 prostor Petriho s�t	 nekone�n
� t�j� n	kter� slo�ka vektoru
zna�en� roste nade v�echny meze� pak tuto slo�ku ozna��me � a p��slu��
n
 vektor reprezentuje nekone�nou mno�inu zna�en�� Strom dosa�iteln
ch
zna�en� je vlastn	 abstrakc� p�echodov� funkce Petriho s�t	�

Ve sv� z�kladn� podob	 nepracuj� Petriho s�t	 s �asem� p�echody jsou
prov�d	ny okam�it	� Zaveden� �asov� m�ry dovoluj� tzv� stochastick� Pet�
riho s�t	 viz %PN��&�

Axiomatick
 speci�kace paraleln�ho v�po�tu

Axiomatick� speci#kace je pou�iteln� k form�ln�mu d�kazu spr�vnosti
programu� Je zalo�ena na tvrzen�ch o prom	nn
ch programu na za��tku
v
po�tu� v jeho pr�b	hu a po jeho skon�en�� Ov	�en� spr�vnosti programu
je prov�d	no dokazov�n�m teor�m� typu�

� P � S � Q �

kde P a Q jsou tvrzen� a S je p��kaz ��i p��kazy�� Interpretace teor�mu je
tato�
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Je�li P pravdiv� p�ed proveden�m S a S skon��� pak Q je pravdiv� po
proveden� S� P naz
v�me po��te�n� podm�nkou a Q koncovou podm�n�
kou teor�mu�

Pou�ijeme axiomatick
 p��stup pro d�kaz spr�vnosti paraleln�ho pro�
gramu zapsan�ho v jazyce CSP� kde paraleln� prov�d	n� sekven�n�ch pro�
ces� p�� p�� � � � pn ozna��me

%p� jj p� jj � � � pn&�

Nap�� P�edpokl�dejme� �e chceme dok�zat platnost teor�mu�

� true � %p� jj p� jj p�& � x + u �

kde p� prov�d� p� / x
p� prov�d� p� 0 y . p� / y
p� prov�d� p� 0 u

V
znam uveden
ch z�pis� je tento�

pi / x znamen� z�pis do prom	nn� x�
pi 0 x znamen� �ten� do prom	nn� x�
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Pro jednotliv� procesy m��eme dok�zat tyto vlastnosti�

� x + z � p� � x + z �
� true � p� � y + z �
� true � p� � u + z �

Pon	vad� plat� x + z a tak� u + z� pak plat� i x + u� Dok�zali jsme� �e
pro libovolnou po��te�n� podm�nku plat� koncov� podm�nka x + u pro
paraleln� program %p� jj p� jj p�&�

Pro d�kaz spr�vnosti komunikuj�c�ch proces� existuj� dva mo�n� po�
stupy�

�� Rozd	lit d�kaz spr�vnosti na dv	 ��sti� V prv� prov�st sekven�n� ov	�
�en� spr�vnosti jednotliv
ch proces�� p�i kter�m jsou vytv��eny p�ed�
poklady o ��inku komunika�n�ch p��kaz�� Ve druh� ��sti je dokazo�
v�na legitimita p�edpoklad��

�� Dok�zat vlastnosti jednotliv
ch proces� pomoc� axiom� a odvozova�
c�ch pravidel� kter� jsou aplikovateln� na p��kazy jednotliv
ch proce�
s�� Axiomy a pravidla jsou navr�eny tak� �e nen� nutn� v sekven�n�m
ov	�en� procesu uva�ovat chov�n� ostatn�ch proces�� Ov	�en� vlast�
nosti jsou pak pou�ity k d�kazu spr�vnosti cel�ho programu�

Pro hlub�� sezn�men� viz nap�� %Isip��&�
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Kapitola �

Paraleln� procesy v

jednoprocesorov�m syst�mu p

V jednoprocesorov�m syst�mu je nutn� logicky paraleln� program zpraco�
v�vat pseudoparaleln	� Je�li program zpracov�v�n pseudoparaleln�m zp��
sobem� nelze kalkulovat s urychlen�m v
po�tu� Z praktick�ho hlediska m�
takov
 zp�sob zpracov�n� smysl v n�sleduj�c�ch t�ech p��padech�

�� Simula�n� v�po�ty orientovan� na procesy �Simula�
Modeluje se re�ln
 sv	t� �len	n
 do ur�it
ch soub	�n
ch �innost��

�� Zv��en� propustnosti syst�mu a vyv
�en� zat��en� zdroj�
Situaci ilustrujme p��kladem�
Uva�ujme dva programy a jim odpov�daj�c� procesy� kde�

P� m� charakter v	decko�technick�ho v
po�tu
�p�e�te data� hodinu po��t� a vytiskne tabulku v
sledk� na tis�
k�rn	��

P� prov�d� v
po�et mezd
�prob�h� hodinu� z toho 
� min se p�ev�j� mg� p�ska��

Alternativy zpracov�n� jsou tyto�

�a� Sekven�n�

$ v
po�et trv� dv	 hodiny� Zdroje syst�mu jsou vyu��v�ny ne�
vyv��en
m zp�sobem�

�b� Pseudoparaleln� $ procesy se st��daj� o procesor

$ v
po�et trv� n	co m�lo p�es hodinu� zat��en� zdroj� je vy�
v��en�� V tomto p��klad	 jsou oba procesy nez�visl�� neko�
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munikuj� spolu� Takov
 zp�sob zpracov�n� je ozna�ov�n jako
multiprogramov�n��

Multiprogramov
n�m �angl� multiprogramming� se rozum� pseudo�
paraleln� zpracov�n� zak�zek r�zn
ch u�ivatel� �na rozd�l od multipro�
cessingu� kter
m je m�n	no �len	n� jednoho aplika�n�ho programu na
paraleln	 vykonateln� ��sti�

Pozn�mky k multiprogramov�n��

� Procesem se m�n� sekven�n� v
po�et jednoho programu� Podle
programu prob�h� jen jeden proces�

� Po�et sou�asn	 zpracov�van
ch program� se ozna�uje jako stupe�
multiprogramov�n��

�� Syst�my re
ln�ho �asu �angl� real
time systems�
P��kladem je ��zen� pr�myslov
ch proces�� viz obr�����

��d�c�
po��ta�

�asy operac�
��dov	 mikrosekundy

stroj � stroj � stron n� � �

�asy operac� ��dov	 sekundy a minuty
Obr� ���� Pr�myslov
 syst�m re�ln�ho �asu

Pro ��zen� ka�d�ho stroje ���sti technologie� je z��zen speci�ln� proces�
P�edpokl�dejme� �e zpracov�n� jednoho procesu zat	�uje po��ta� relativn	
m�lo� Pak je mo�n� p�ep�nat procesor mezi jednotliv� procesy �mo�nosti
jsou prob�r�ny v p�edm	tu OS�� Procesy spolupracuj� �viz v
�e uveden�
formy� na spole�n�m c�li� kter
m je ��zen� technologick�ho procesu�

Programov� vybaven� �len
n� na procesy je logicky p�ehledn� a odpov�d�
svoj� strukturou re�ln�mu sv
tu aplikace	
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��� Korutiny

N�zev korutiny �angl� coroutines� je zkr�cen�m pojmu kooperuj�c� rutiny +
spolupracuj�c� procedury� Jejich n�zev vznikl v dob	� kdy rozli�en� pojm�
program a proces nebylo je�t	 aktu�ln�� Korutiny jsou takov� procedury�
kter� si navz�jem p�ed�vaj� procesor v monoprocesorov�m prost�ed�� Ka��
d� z korutin je ve skute�nosti procesem� Je vyvo�ena speci#kac� p��slu�n�
procedury a pam	�ov� oblasti� Po vytvo�en� je korutina provediteln�� z��
st�v� v�ak ve stavu p�ipravenosti �t�j� neaktivn��� dokud ji jin� korutina
nevyvol�� Hlavn� program je rovn	� korutinou�

Korutiny alternuj� mezi stavy�

� b	��c� �t�j� aktivn��� v tomto stavu m��e b
t v�dy jen jedna korutina
a dokud nevyvol� sama jinou korutinu� z�st�v� st�le ve stavu b	��c��

� p�ipraven
� do n	j p�ech�z� volaj�c� korutina� P�ipraven
ch korutin
m��e b
t sou�asn	 n	kolik�

Korutiny se li�� od procedur v tom� �e�

� vol�n� nemohou b
t rekurzivn��

� neimplikuj� n�vrat do m�sta vol�n�� V
po�et m��e skon�it� ani� by
do�lo k n�vratu do m�sta vol�n� korutiny�

� nevyjad�uj� pod��zenost volan� v��i volaj�c�� Volan� korutina pokra�
�uje ve sv� �innosti z toho m�sta� kde p�edala p�i sv�m posledn�m
prov�d	n� ��zen� jin� korutin	�

� jejich �innost nen� obecn	 ukon�ov�na pr�chodem koncem programo�
v�ho textu� jako je tomu u procedur� Obvykle maj� podobu nekone��
n�ho cyklu� obsahuj�c�ho jedno �i n	kolik vol�n� korutin�

� v
po�et kon��� dos�hne�li n	kter� korutina konec t	la sv�ho progra�
mov�ho popisu� Ukon�� se t�m sou�asn	 i v�echny ostatn� korutiny�
Korutina� kter� dosp	la na konec sv�ho programu vlastn	 ani nem�
komu p�edat ��zen��

Princip vz�jemn� sou�innosti dvou korutin P�Q zn�zor�uje obr� ����
Korutiny jsou u�ite�n
m prost�edkem pro�

� konstrukci programov
ch celk� sest�vaj�c�ch z navz�jem si nepod���
zen
ch komponent� pracuj�c�ch nad spole�n
mi daty�
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za��tek v
po�tu P

P p�ed�v� ��zen� Q

za��tek v
po�tu Q

Q p�ed�v� ��zen� P

P pokra�uje ve v
po�tu

P p�ed�v� ��zen� Q

Q pokra�uje ve v
po�tu

�

�

�

� � �

Obr� ��	� Spolupr�ce korutin P a Q

� vytv��en� multiprogramov
ch OS�

� konstrukci program�� kter� zpracov�vaj� odezvy na ud�losti� a� vnit��
n� �nap�� �asov
 tik�� �i vn	j�� �nap��stisk kl�vesy��

� programy simuluj�c� diskr�tn� syst�my� Ka�d� aktivita je modelov�na
jako korutina� P�ed�v�n� ��zen� mezi korutinami vytv��� dojem jejich
postupu v �ase�

N	kter� jazyky� jako nap�� Simula� Concurrent Pascal a Modula ma�
j� vestav	n� prost�edky pro pou�it� korutin� Nazna�me �e�en� v jazyce
Modula��� Prost�edky pro pr�ci s korutinami poskytuje modul SYSTEM�
exportuj�c� prost�edky pro vytv��en� korutin a jejich vol�n��

Vytvo�en� korutiny a jej� ustaven� do p�ipraven�ho stavu zaji��uje proce�
dura

NEWPROCESS�Bezparametrov�ProceduraUr�uj
c
ProgramNov�Korutiny�
AdresaPracovn
OblastiKorutiny�
RozsahPracovn
OblastiKorutiny�
OdkazNaVytv��enouKorutinu��
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P�ed�n� ��zen� mezi korutinami prov�d� procedura

TRANSFER�OdkazNaVolaj
c
Korutinu� OdkazNaVolanouKorutinu��

Spolupr�ci korutin vypisuj�c�ch text  Ha"�  Lo" uv�d� p��klad ���

P��klad ���

MODULE WriteHaLo�
FROM SYSTEM IMPORT NEWPROCESS�TRANSFER�
FROM IO IMPORT WrCard�WrLn�WrStr�
CONST wkspSize � �����

maxHaLo � ���
VAR wksp�� wksp�� ARRAY��		wkspSize� OF BYTE�

i�CARDINAL�
main� cor�� cor�� FarADDRESS� �� deklarace proces� ��

PROCEDURE WriteHa� �� procedura procesu cor� ��
BEGIN

LOOP
WrStr��Ha���
TRANSFER�cor�� cor��� �� p�ed�n
 �
zen
 ��

END�
END WriteHa�
PROCEDURE WriteLo� �� procedura procesu cor� ��
BEGIN

LOOP
WrStr��Lo��� INC�i��

IF i � maxHaLo THEN
WrLn� i����

END�
TRANSFER�cor�� cor�� �� p�ed�n
 �
zen
 cor� ��

END�
END WriteLo�

BEGIN
i���� �� vytvo�en
 proces� ��
NEWPROCESS�WriteHa� FarADR�wksp��� SIZE�wksp��� cor���
NEWPROCESS�WriteLo� FarADR�wksp��� SIZE�wksp��� cor���
TRANSFER�main� cor�� �� spu�t�n
 procesu cor� ��

END WriteHaLo	
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Konkr�tn� p�eklada�e Moduly b
vaj� vybaveny je�t	 dal��mi prost�edky
pro komunikaci proces�� Mo�n
 zp�sob jejich vytvo�en� pr�v	 prost�ednic�
tv�m korutin lze nal�zt ve %Wirth��&� O n	kter
ch z nich je�t	 pojedn�me
v dal�� kapitole�

��� Procesy v syst
mu Unix

Z�kladn� mo�nost� p�i programov� realizaci paraleln�ch proces� je vyu��t�
libovoln�ho programovac�ho jazyka� spolu se z�kladn�mi operacemi j�dra
OS �volan
ch formou procedur��

Tento p��stup budeme demonstrovat na p��padu dvojice

jazyk C a opera�n� syst�m Unix

Uvedeme zde jen z�kladn� informace t
kaj�c� se proces� v OS Unix �verze
BSD�� Podrobn	j�� popis lze nal�zt v lit� %Brod��&�

Identi�kace proces�

Proces je jednozna�n	 identi#kov�n cel
m ��slem pid �process identi#�
cation description�

����� Procesn� operace j
dra

J�dro p�i inicializaci syst�mu z��d� proces ��slo �� kter
 m� d�le funkci
dispe�era pro ostatn� procesy� Dispe�er vytvo�� proces ��slo � pro ovl�d��
n� termin�l�� Proces ��� vytvo�� podle tabulky p�ipojen
ch termin�l� �v
souboru )etc)ttys� pro ka�d
 p�ipojen
 termin�l z�kladn� proces �s ��sly �
a� n-��� Z�kladn� proces termin�lu je po v	t�inu doby sv� existence ��zen
programem SHELL �v p�ekladu  sko��pka"�� co� je interpret p��kazov�ho
jazyka� P��kaz m��e v�st i k zalo�en� nov�ho procesu �proces��� Uvede�
n� �daje se mohou li�it ���slov�n� z�kladn�ch proces�� jm�na syst�mov
ch
soubor�� pro r�zn� verze Unixu�

pid procesu lze zjistit vol�n�m j�dra OS� funkc��

int getpid�void��
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pid rodi�ovsk�ho procesu �ppid+parent pid� lze zjistit vol�n�m j�dra�

int getppid�void��

Adresov� prostor procesu

Z�kladn� zp�sob strukturov�n� pam	ti p��slu��c� procesu ilustruje obr�����
Obsahuje oblast programu a datov� oblasti� statickou a dynamickou�

text programu procesu

statick� data procesu

z�sobn�k procesu

����

max��

Obr� ���� Struktura adresov�ho prostoru procesu

Vznik a z
nik proces�

Proces �potomek� vznikne vol�n�m j�dra funkc� s prototypem

int fork �void��

Tato funkce je vol�na v rodi�ovsk�m procesu� Vytvo�en
 proces je �pl�
nou kopi� sv�ho rodi�e� To znamen�� �e�

� jeho adresov
 prostor je kopi� adresov�ho prostoru rodi�e�

� potomek se prov�d� podle stejn�ho programu jako jeho rodi�� m� stej�
nou historii �data a z�sobn�k�� v�etn	 m�sta kam v
po�et dosp	l �tj�
za vol�n� funkce fork����

� m� stejn� pr�va jako jeho rodi��

Aby bylo mo�n� rozli�it chov�n� obou proces� v programu� kter
 je
spole�n
 pro rodi�e i potomka� vrac� fork�� hodnotu pid �

� pid  ! do procesu potomka�
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� pid potomka do procesu rodi�e�

Potomek kon�� exekuci vol�n�m j�dra�

void exit �int status��

kde status je ��slo od � do �

�

Podle hodnoty status rozli�� rodi� zp�sob ukon�en� procesu potomka�
Rodi�ovsk
 proces se synchronizuje na ukon�en� procesu potomka vol�n�m
j�dra

int wait �int�p status��

kde p status je ukazatel na m�sto� kam m� funkce wait vr�tit stav ukon�
�en� procesu potomka�

Funkce wait�� vrac� pid ukon�en�ho potomka� Je t�eba si v�ak uv	do�
mit� �e funkce wait�� �ek� na ukon�en� procesu jednoho potomka� Jestli�e
rodi�ovsk
 proces zalo�il v�ce potomk� a chce vy�kat ukon�en� v�ech� mus�
volat funkci wait�� tolikr�t� kolik je zalo�en
ch potomk� �nap�� v cyklu��
Vr�cen
 status je ur�en podle n�sleduj�c� tabulky a jeho obsahem je�

vy��� byte � � � koncov
 stav�
ni��� byte � � � k!d p���iny�

zp�sob ukon�en� potomka koncov
 stav k!d p���iny
exit�k� k �

 sign�lem" � k!d sign�lu

P��klad ��� Vytvo�en� a z�nik potomka

main��
 

int pid� who� status�

switch�pid � fork���  
case ��

printf��Ja jsem potomek s cislem !d� zalozeny otcem
!d"n�� getpid��� getppid����

exit����
case ���
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printf��chyba pri vytvareni potomka "n���
exit����

default�
printf��Ja jsem rodic !d potomka !d"n�� getpid��� pid��
who � wait�#status��
printf��Ukoncen potomek !d se stavem !d"n�� who� status��

$
$

Zm
na programu procesu

Proces m��e prost�ednictv�m vol�n� j�dra OS zam	nit program podle
kter�ho je prov�d	n� Umo��uje to funkce�

int execve�char �path� char �argv��� char �envp����

kde

path je cesta vedouc� k souboru s dan
m programem�

argv�� je pole argument� ��et	zc�� programu�

envp�� je pole ukazatel� na �et	zce prost�ed� �prost�ed�m je m�n	na
mno�ina prom	nn
ch shellu� nap�� PS � % ���� prompt��

Stejn�ho ��inku lze doc�lit tak� vol�n�m dal��ch funkc� z rodiny exec���

Z
kladn� proces termin
lu

Z�kladn� proces termin�lu v pr�b	hu sv� existence prob�h� podle r�z�
n
ch program�� uchov�v� si ale sv�j pid� Postupn	 je ��zen programy

shell� getty a login	

Programy getty a login zaji��uj� p�ihl��en� u�ivatele do syst�mu� program
shell zaji��uje interpretaci p��kaz�� Jeho �innost zhruba vyjad�uje cyklus�

while ���  
�ti�p�
kaz�parametry��
if �fork�� &� ��  

wait�status��
'� anal�za stavu �'

$
else execve�parametry��

$
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�
�

proces � procesy � a� N - �

program program
)etc)getty
login� � � �)etc)init

)bin)login
password� � � �

)bin)sh
�progr� shell�

proces pro
interpretaci
p��kazu

fork��

exit��

logout
�Ctrl D�

�

�

execve��

execve��

fork��

�zakl�d�
procesy

vadn� heslo
�hesla jsou

termin�l��
v souboru
)etc)passwd�

Obr� ���� Vytvo�en� a �innost z�kladn�ho procesu termin�lu
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Stavy procesu

Z�kladn� stavy� kter
mi proces proch�z�� byly obecn	 uvedeny v kap���
Gra#ck� zn�zorn	n� stav� a p�echod� v p��pad	 proces� v BSD�Unixu
ilustruje obr���


Pozn
mky k obr�����

� Funkce sleep��� wakeup��� swapin�� a swapout�� jsou intern� funk�
ce j�dra a nemohou b
t vol�ny u�ivatelem�

� Je�li zapot�eb� pam	�ov
 prostor� z�sk� jej OS odlo�en�m vybran�ho
procesu na disk �pouze datov� ��sti jeho adresov�ho prostoru�� V
b	r
se prov�d� z mno�iny blokovan
ch proces� a je z�visl
 na dob	� po
kterou byl proces blokov�n�

neexistuje

blokovan


lad	n�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

m�toha
�zombie�

b	��
�u�iv� f�ze�

b	��
�syst� f�ze�

fork��

spu�t	n
dispe�erem

wakeup�� sleep��

n�vrat

ptrace��

��ek� na spln	n�
n	jak� podm�nky�

�blokovan� i
p�ipraven�

�

p�edpl�nov�n�
�osvobodil se
jin
 proces�

p�ipraven


wait��

vol�n�
j�dra

odlo�en
na disk

exit��

v rodi��
procesu

procesy�

swapin��

swapout��
�nesta���li
pam	t�

Obr� ���� P�echodov
 diagram stav� procesu v OS BSD�Unix



�	 Kapitola �� Paraleln� procesy v jednoprocesorov�m syst�mu

Pl
nov
n� a priorita proces�

J�dro p�id	l� proces�m tzv� dispe�erskou prioritu� Priorita je ur�ena
cel
m ��slem�Ni��� hodnota ��sla znamen� vy��� prioritu� Je d�na v
razem�

proc�pri + 
� - proc�nice � �� - proc�cpu)��

PUSER
implicitn	 ��
proces ji m��e zm	nit
vol�n�m j�dra nice�n��
��m� zv
�� nice o n

zvy�uje se na��t�n�m
�asov
ch p�eru�en�
�nap�� po �� ms�

� Procesy v u�iv� f�zi maj� z�ejm	 priority v	t�� ne� 
��

� Procesy v syst� f�zi si mohou vol�n�m sleep� parametr � prioritu
zv	t�it� tj� nastavit v intervalu �������� ����

� Pl�novac�m algoritmem je time�sharing� ve kter�m se procesy se stej�
nou prioritou cyklicky st��daj� s �asov
m kvantem stanoven
m p�i
kon#guraci�

Zpracov
n� sign
l�

Sign�ly umo��uj� reakce procesu na asynchronn� ud�losti� Ud�lost� je
zavedeno celkem �
 a jsou ozna�ov�ny symbolick
mi jm�ny� Uve*me ales�
po� jejich hlavn� typy� zahrnuj�c� sign�ly�

� zp�soben� chybou ve v
po�tu � � � SIGFPE�
� od �asova�e � � � SIGALARM�
� zp�soben� kl�vesnic� � � � SIGINT�
� ladic� p�eru�en� � � � SIGTRAP�
� p�eru�en� z jin�ho procesu � � � SIGKILL�SIGUSR��SIGUSR�

Posledn� dva sign�ly jsou vyu�iteln� u�ivatelem�

Proces vyu��v� sign�l� prost�ednictv�m�

� Vol�n� j�dra s prototypem
int signal�int sig� int ��func����
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umo��uje procesu speci#kovat u�ivatelsky de#novanou obsluhu sig�
n�lu sig funkc� func�
Dosazen�m nuly �pat�i�n	 p�etypovan�� na m�sto parametru func se
sign�l p�enech�v� k obslou�en� j�dru� Dosazen�m jedni�ky se ignoruje�
Pro tento ��el m��eme de#novat
1 define SIG DFL �int������ �
1 define SIG IGN �int������ �

� Vol�n� j�dra s prototypem
int pause��

Proces pak �ek� �ve stavu blokovan
� na libovoln
 sign�l�

� Vol�n� j�dra s prototypem
int kill�int pid� int sig�

Zp�sob� se t�m zasl�n� sign�lu sig procesu pid�

� Vol�n� j�dra s prototypem
unsigned alarm�unsigned sec�

P��kaz umo��uje procesu nastavit bud�k a prob�hat d�l� nezastav��
li se pou�it�m pause���

P��klad ���� Vyu�it� sign�l� ke komunikaci proces�

Uva�ujme dva procesy �master a slave�� st��daj�c� se ve v
po�tu� Nej�
d��ve po��t� master� pak slave� Navz�jem se synchronizuj� zas�l�n�m sig�
n�l�� viz obr�����

Programov� vyj�d�en� komunikace nazna�uje n�sleduj�c� text�

(include �signal	h�
int mpid� spid�

obsluha���� 
signal�SIGUSR�� obsluha����

$
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n	co po��t�

kill��

pause��

master slave

pause��

n	co po��t�

kill��

�

�

SIGUSR�

SIGUSR�

Obr� ���� Procesy komunikuj�c� pomoc� sign�l�

obsluha���� 
signal�SIGUSR�� obsluha����

$

void main�� 
int i�

signal�SIGUSR�� obsluha����
signal�SIGUSR�� obsluha����
mpid � getpid���
spid � fork���
if �spid �� �� '� slave �'
for����  
pause���
'� neco pocita �'
kill�mpid� SIGUSR���

$
else  '� master �'
for�i � ��i � ����i���  
'� neco pocita �'
kill�spid� SIGUSR���
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pause���
$
kill�spid� SIGKILL��

$
$

Datov� struktury j
dra

Zm�n�me se pouze o t	ch datov
ch struktur�ch� kter� maj� p��mou sou�
vislost s procesy� Jsou uvedeny na obr�����

u
u

u
u

�
�

�

����������
����������

����������
����������

����������
����������
����������

�program���vygen� pro pevn

max� po�et proces��

syst�m�
segment
procesu

data
procesu

u�iv�

text programu
v pam	ti

vyte�kovan� ��sti tvo��
logick
 adresn� prostor

�

odkaz na tzv�
obraz procesu

odkaz na text
programu

tabulka proces� tabulka text�

�zaji�t	no mapov�n�m pam��

�
�pid�

N�� � M��

z�sobn�k
procesu

disk

Obr� ���� Datov� struktury j�dra syst�mu Unix�BSD
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Pozn
mky k obr�����

� Z�znam procesu je st�le v pam	ti� obsahuje �daje� priorita� pid� ppid�
stav� adresu a rozm	r obrazu v pam	ti �viz lit� %Brod��&��

� Syst�mov
 segment je roz���en�m z�znamu procesu� vyu��v� jen j�dro�
Rozm	rn	j�� �daje jsou odkl�d�ny na disk �swapout� spolu s u�iva�
telsk
mi daty procesu�

� Texty program� jsou st�le v pam	ti� neodkl�daj� se na disk s obra�
zem procesu� D�sledkem je� �e podle jednoho reentrantn�ho programu
�nap�� shell� m��e prob�hat v	t�� po�et proces��

� Z�znam programu obsahuje tak� adresu um�st	n� programu v pam	ti
a na disku a po�et proces�� kter� podle programu aktu�ln	 prob�haj��
Pokud klesne jejich po�et na nulu� m��e se m�sto pro program uvolnit�

Z
v
r�
Prost�edky pro paraleln� programov�n� poskytovan� Unixem jsou ��e�

lov	 zam	�en� na psan� jednoduch
ch syst�mov
ch program�� Zde uvede�
n
 p�ehled prost�edk� odpov�d� Unixu BSD v ni���ch verz�ch a m	l by
poskytnout pouze z�kladn� orientaci v problematice proces� v OS Unix�

Vy��� verze �Unix ��� BSD� obsahuje prost�edky pro komunikaci pro�
ces� v s�ti �TCP)IP� zalo�en� na konstruktu ozna�ovan�m socket�

Unix Syst�m V obsahuje knihovnu IPC� kter� poskytuje prost�edky
pro pr�ci se semafory� se sd�lenou pam	t� a s frontami zpr�v� Podrobn	j��
informace lze nal�zt v %2mrha��&� %Bach��&�

����� Prost�edky IPC

Prost�edkymeziprocesov� komunikace �Interprocess Communication� umo��u�
j� proces�m vym	�ovat si data a synchronizovat svoji �innost� P�vodn�m
prost�edkem pro komunikaci proces� v Unixu jsou roury �pipes�� Dovoluj�
proces�m navz�jem komunikovat prost�ednictv�m proudu znak�� Existuj�
dva typy rour�

� nepojmenovan� roury

� pojmenovan� roury
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Nepojmenovan� roury je mo�n� pou��vat pouze pro vz�jemnou komu�
nikaci mezi procesem� kter
 rouru vytvo�il a jeho potomky� Pojmenovan�
roury dovoluj� komunikaci i mezi procesy� mezi kter
mi nen� p��buzensk

vztah�

K vytvo�en� nepojmenovan� roury slou�� p��kaz� pipe�fdptr�� kde
fdptr je ukazatel na celo��seln� pole� ve kter�m budou obsa�eny dva popi�
sova�e souboru� jeden pro �ten� a druh
 pro z�pis� Jejich vytvo�en� zajist�
syst�m� procesy ani nerozeznaj�� zda zapisuj�� �tou soubor nebo rouru� K
vytvo�en� pojmenovan� roury je pou�it p��kaz open� obdobn	 jako v p���
pad	 otev�en� norm�ln�ho souboru� Takov� roura m� sv� jm�no v syst�mu
soubor��

Pro pr�ci s rourami jsou pou��v�ny stejn� p��kazy jako pro manipulaci
se soubory $ read� write� close� Procesy zapisuj� na jednu stranu roury
a �tou z jej� druh� strany� V p��pad	� �e proces chce ��st z pr�zdn� roury�
�i zapisovat do roury pln�� je usp�n� K jeho probuzen� dojde a� tehdy�
kdy� obsah roury dovol� mu v �innosti pokra�ovat�

Dal�� meziprocesov� komunika�n� pros�edky se v jednotliv
ch typech
unixovsk
ch syst�m� li��� Unix Syst�m V poskytuje � mo�nosti� zpr�vy�
semafory a sd�lenou pam	�� P�ed jejich pou�it�m je t�eba alokovat frontu
zpr�v� pole semafor� �i oblast sd�len� pam	ti a zru�it je po jejich pou�it��
Zpr�vy umo��uj� zas�lat libovoln
m proces�m form�tovan� posloupnosti
dat� Pro zpr�vy existuj� � syst�mov� slu�by�

msgget $ vytv��� a vrac� popisova� ur�uj�c� frontu� ve kter� bude
zpr�va ulo�ena�

msgctl $ dovoluje zjistit stav popisova�e zpr�vy� zm	nit jeho stav�
odstranit popisova��

msgsnd $ zasl�n� zpr�vy�

msgrcv $ p��jem zpr�vy�

Procesy mohou komunikovat p��mo sd�len�m ��sti sv
ch virtu�ln�ch
adresn�ch prostor�� Syst�mov� vol�n� pro manipulaci se sd�lenou pam	�
t� jsou podobn� vol�n�m pro pr�ci se zpr�vami�

shmget $ vytv��� novou oblast sd�len� pam	ti� nebo �rozli�eno para�
metrem� vrac� existuj�c��
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shmat $ p�i�azen� oblasti sd�len� pam	ti k virtu�ln�mu adresov�mu
prostoru procesu�

shmdt $ odpojen� oblasti sd�len� pam	ti od virtu�ln�ho adresov�ho
prostoru procesu�

shmctl $ zji��ov�n� stavu a nastaven� parametr� oblasti sd�len� pa�
m	ti�

K synchronizaci b	hu mohou procesy pou��t semafor�� Semafor v Unix
Syst�m V sest�v� z t	chto informac��

� hodnota semaforu�

� pid procesu� kter
 naposledy pracoval se semaforem�

� po�et proces� �ekaj�c�ch na zv
�en� hodnoty semaforu�

� po�et proces� �ekaj�c�ch na hodnotu semaforu ��

P��kazy� kter
mi lze ovl�dat semafory jsou�

semget $ vytvo�en� a zp��stupn	n� pole semafor��

semctl $ ��dic� operace nad semafory�

semop $ manipulace se semafory �P a V operace��

Syst�my BSD poskytuj� obecn	j�� mechanismus meziprocesorov� komu�
nikace tzv� schr�nky �sockets�� Je pou�iteln
 pro komunikace mezi lok�l�
n�mi procesy� ale i mezi procesy prov�d	n
mi v r�zn
ch uzlech po��ta�ov�
s�t	� Jeliko� s�t	 pou��vaj� r�zn� konvence pro komunikaci mezi uzly� jsou
schr�nky sd�lej�c� komunika�n� vlastnosti sdru�eny do tzv� komunika�n�ch
dom�n� Syst�m obsahuje protokol pro ka�dou z kombinac� komunika�n�ch
dom�n� Procesy komunikuj� zp�sobem client�server�

Mechanismus schr�nek je vyu�iteln
 prost�ednictv�m n	kolika p��kaz�
vol�n� syst�mu� Schr�nka je vytvo�ena p��kazem�

popisova� schr�nky � socket �komunika�n
 dom�na�
typ komunikace� protokol��

P�i�azen� schr�nky adrese provede p��kaz

bind �popisova� schr�nky� adresa� d�lka adresy��

P�i�azen� prov�d� proces server a inzeruje schr�nku ke komunikaci klien�
t�m�
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Vytvo�en� spojen� s existuj�c� schr�nkou prov�d� p��kaz�

connect�popisova� schr�nky� adresa� d�lka adresy��

V p��pad	� �e proces server akceptuje spojen� prost�ednictv�m virtu�l�
n�ho kruhu� mus� j�dro vkl�dat p��choz� po�adavky do fronty� D�lka fronty
je speci#kov�na prost�ednictv�m p��kazu�

listen �popisova� schr�nky� d�lka fronty��

P�ijmut� po�adavku na spojen� zaji��uje p��kaz�

nov� popisova� schr�nky � accept �popisova� schr�nky�
adresa� d�lka pole��

kde�

� adresa ukazuje na datov� pole u�ivatele� kter� syst�m dopln� o n�vra�
tovou adresu p�ipojuj�c�ho se klienta�

� d�lka adresy ur�uje d�lku u�ivatelova pole�

� hodnotou accept je nov
 popisova� schr�nky� kter
 je pak pou�it pro
vlastn� komunikaci�

Pro p�enos dat prost�ednictv�m schr�nky jsou pak pou�iteln� krom	
p��kaz� read a write i p��kazy recv a send�

��� Programovac� jazyk ADA

ADA m��e b
t provozov�na jak na jednoprocesorov�m� tak i na na v��
ceprocesorov�m po��ta�i� Zda v
po�et bude prob�hat pseudoparaleln	 �i
paraleln	� z�vis� na syst�mu a program�tor m� pouze k dispozici prost�ed�
ky� jejich� pomoc� vyjad�uje potenci�ln	 mo�n
 paraleln� b	h programu�

����� Z
kladn� rysy

Jazyk je ur�en k programov�n� rozs�hl
ch �loh� zejm�na z oblasti vestav	�
n
ch RT syst�m� �pracuj�c�ch v re�ln�m �ase�� Je preferovan
m jazykem
DOD �ministerstvo obrany� USA� Z�kladn�mi hledisky� kter� ADA re�
spektuje jsou�
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� Bezpe�nost vytv��en
ch program� �zaji��ovan� zejm�na siln
m typo�
v
m syst�mem��

� mo�nosti pro t
movou pr�ci program�tor� �modul�rn� struktura pro�
gramu� dovoluj�c� separ�tn� kompilaci modul���

� p�enositelnost program� �p�eklada�e jsou testov�ny na soulad se stan�
dardem jazyka� tzv� validov�ny��

Dal�� v
znamn� schopnosti zahrnuj��

� Vyjad�ov�n� paraleln	 provediteln
ch akc��

� mo�nost programov�ho o�et�en� v
jime�n
ch situac� �chybov
ch sta�
v���

� prost�edky pro vytv��en� datov
ch abstrakc� �tzv� generick� progra�
mov� jednotky $ �ablony pro vygenerov�n� program���

Nev
hodou ADY je zejm�na jej� rozs�hlost� V roce ���
 do�lo k roz���en�
jazyka o prost�edky OOP �t��dy typ� a d	di�nost� na podobn�m principu
jak
 pou��vaj� i ostatn� imperativn� jazyky� Pon	vad� nem�me k dispozici
kompletn� podklady ani p�eklada� jazyka ADA�
� poznamenejme pouze�
�e pomoc� slova  tagged je mo�n� ozna�it takov
 typ� jeho� vlastnosti
mohou d	dit z n	j odvozovan� typy�

Zp�sob z�pisu programu zjevn	 odr��� vliv Pascalu� Identi#k�tory jsou
tvo�eny posloupnost� p�smen� ��slic a znaku podtr�en�� velikost p�smen se
nerozli�uje� Kl��ov� slova jsou vyhra�ena� V programech je zvykem je ps�t
mal
mi a identi#k�tory velk
mi p�smeny� P�edde#novan� identi#k�tory lze
p�edeklarovat�

K z�pisu ��sla je mo�n� pou��t i jin� ne� des�tkov� soustavy uz�vorkov��
n�m ��sla znaky 1� s p�edchoz�m uveden�m z�kladu� Pro zlep�en� �itelnosti
mohou tak� ��sla obsahovat znak podtr�en�� Nap�� �1���� ����1

�et	zce jsou uzav�r�ny mezi uvozovky� znakov� konstanty mezi apo�
strofy� Pozn�mky za��naj� dv	ma poml�kami a pokra�uj� a� do konce ��d�
ku�

I)O operace nejsou sou��st� jazyka� ale jsou exportov�ny z knihovn�ch
modul�� p��padn	 tyto moduly exportuj� prost�edky pro jejich vygenero�
v�n� ze �ablon �d�sledek typov�ho syst�mu��
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Program sest�v� z jedn�� p��p� z n	kolika tzv� kompila�n�ch jednotek�
Kompila�n� jednotkou b
v� modul �naz
van
 package� nebo podprogram�
Kompila�n� jednotku p�edch�z� tzv� kontextov� speci#kace� Ta uv�d� jm��
na jednotek� jejich� slu�by kompila�n� jednotka pou��v�� Hlavn� program
m� podobu bezparametrov� procedury� Jeho implicitn�m vn	j��m prost�e�
d�m je modul STANDARD� zav�d	j�c� p�edde#novan� typy a jejich operace� V
kontextov� ��sti jednotek se STANDARD necituje� P��kladem trivi�ln�ho pro�
gramu je n�sleduj�c� text� kter
m je vyps�n obr�zek totemu se zadan
m
po�tem tv����

P��klad ��	�

with TEXT�IO� �� specifikace prost�ed
 �modulu pro I'O text��
use TEXT�IO� �� zviditeln�n
 prost�edk� modulu TEXT�IO
procedure OBRAZEK is

��deklara�n
 ��st
TOTEM�INTEGER����
package INT�IO is new INTEGER�IO�INTEGER��

��generov�n
 modulu
��pro I'O operace nad typem INTEGER ze �ablony INTEGER�IO
use INT�IO� ��zviditeln�n
 prost�edk� z modulu INT�IO

begin
��p�
kazov� ��st

PUT�LINE��kolik tv��
 m� totem)���
GET�TOTEM��
NEW�LINE�
for F in �		TOTEM loop

PUT�LINE�����**������
PUT�LINE�������������
PUT�LINE�� 		 ���
PUT�LINE�� ���������

end loop�
end OBRAZEK�

Program OBRAZEK je tvo�en jedinou kompila�n� jednotkou� Pou��v� typ
INTEGER� kter
 je deklarov�n v modulu STANDARD�

Klauzule with zp��stup�uje knihovn� modul TEXT IO s prost�edky pro
pr�ci s textov
mi soubory� Klauzule use dovoluje v dal��m textu pou��vat
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jmen z uveden�ho modulu bez kvali#kace jm�nem modulu� tj� ps�t nap��
PUT LINE nam�sto TEXT IO	PUT LINE�

INTEGER IO je generick
modul de#novan
 v modulu TEXT IO� obsahuj��
c� prost�edky pro I)O operace s cel
mi ��sly� U�ivatel m� mo�nost vytvo�it
si sv�j vlastn� celo��seln
 typ po�adovan�ho rozsahu a vygenerovat si pro
n	j mno�inu perifern�ch operac��

Ka�d
 p��kaz kon�� st�edn�kem� a proto nelze vynechat st�edn�k p�ed
end �jak je tomu v Pascalu��

����� Klasick� v�razov� prost�edky

V t�to ��sti textu stru�n	 probereme ty jazykov� konstrukce� kter� ADA s
ur�it
mi �pravami p�evzala od sv
ch p�edch�dc�� Proto�e tyto konstruk�
ce nepodporuj� v
razn	 vytv��en� rozs�hl
ch programov
ch celk�� b
vaj�
ozna�ov�ny souhrnn	 jako prost�edky pro programov�n� v mal�m �angl�
programming in small��

ADA pou��v� siln
 typov
 syst�m s tzv� jmennou ekvivalenc�� Rozum�
se t�m� �e ka�d� de#nice typu zav�d� typ nov
� odli�n
 od ostatn�ch i v
tom p��pad	� kdy maj� stejnou strukturu� Nep�ipou�t� se mixovat ve v
ra�
zech objekty r�zn
ch typ� bez explicitn	 vyj�d�en� smyslupln� konverze�
Deklarace typu sdru�uje jm�no typu spolu s jeho de#nic��

Prom	nn
m je dovoleno p�i�adit p�i deklaraci inicializa�n� hodnotu�
kter� nemus� b
t statick�� mus� b
t v�ak vyhodnotiteln� v okam�iku zpra�
cov�n� deklarace p�i v
po�tu�

��seln� konstanty mohou b
t zav�d	ny bez speci#kov�n� jejich typu�
Nap�� bude�li deklarov�n type SMER is �NAHORU� DOLU�� pak�

PROM SMER� SMER �� NAHORU� �� deklaruje inicializovanou prom	nnou
KONST SMER�constant SMER �� NAHORU� �� de#nuje konstantu typu SMER
PI� constant��+	�,��-�� �� zav�d� konstantu univerz�ln�ho typu REAL
DESET� constant �� ��� �� zav�d� konstantu univ� typu INTEGER

Univerz�ln� typ je kompatibiln� s libovoln
m typem odvozen
m ze stejn�
��seln� b�ze�

�daje o vlastnostech typ� v konkr�tn� implementaci lze z�skat pomoc�
atribut�� Pomoc� atribut� je mo�n� ov	�ovat p�enositelnost program� mezi
po��ta�i s r�znou d�lkou slova �zji�t	n�m mezn�ch hodnot dan�ho typu��
ur�it sousedn� hodnotu diskr�tn�ho typu� rozsah indexu pole apod�
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Typov
 syst�m jazyka ADA je zna�n	 rozs�hl
� Klasi#kaci typ� uv�d�
obr�����

Diskr�tn� Re�ln�

Float Fixed

Booleovsk�De#novan�
u�ivatelem

Integer V
�tov�

Skal�rn� Priv�tn� �kol

Typy

Pole Z�znamy

P��stupov�Strukturovan�

Znakov�

Obr� ���� Klasi#kace typ� v jazyce ADA

Skal
rn� datov� typy

Typ INTEGER

Typ INTEGER je p�edde#nov�n v modulu STANDARD� Spolu s n�m m��e
implementace nab�zet i SHORT INTEGER �i LONG INTEGER�

Z p�edde#novan
ch celo��seln
ch typ� lze odvozovat dal�� celo�iseln�
typy� obvykle s rozsahov
m omezen�m hodnot�

type INT is new INTEGER�
type DNY is range �		+���
type ROKY is range �		�����

T�m� �e u�ivatel neuvede� ze kter�ho p�edde#novan�ho typu odvozuje sv�j
typ� d�v� p�eklada�i mo�nost vybrat nejvhodn	j��� kter
 zaru�� po�adova�
nou p�esnost�
Deklarujeme�li pak prom	nn��

CISLO�DNE� DNY�
CISLO�ROKU�ROKY�
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m��eme je pou��t v p��kazech�

CISLO DNE��CISLO DNE���
CISLO ROKU��ROKY�CISLO DNE���� explicitn� konverze

p��kaz CISLO ROKU��CISLO DNE� je v�ak chybn
 a nep�elo�� se
d�sledkem siln� typov� kontroly�

Z atribut� pou�iteln
ch pro celo��seln� typy jmenujme alespo� dva�

JMENO TYPU.FIRST ud�v� nejmen�� hodnotu udan�ho typu�
JMENO TYPU.LAST ud�v� nejv	t�� hodnotu udan�ho typu�

Oba atributy jsou pou�iteln� pro libovoln
 diskr�tn� typ�

V��tov� typ

Zp�sob zaveden� je obdobn
 Pascalu s t�m rozd�lem� �e ADA dovoluje
p�et	�ov�n� �v�cev
znamov� pou�it�� liter�l�� Je tedy mo�n� deklarovat�

type BARVA is �bila� zluta� cervena� modra� cerna��
type SEMAFOR is �zelena� oranzova� cervena��

P�i pou�it� liter�lu je v�ak nutn� bu* z kontextu� nebo na z�klad	 tzv�
kvali#kace jeho typ determinovat� Kvali#kace m� tvar�

SEMAFOR.�cervena�
BARVA.�cervena�

Obecn	 lze kvali#kovat v
raz z�pisem JMENO TYPU.�v�raz��

Z atribut�� kter� jsou u�ite�n� pro pr�ci s v
�tov
m typem �pou�iteln�
v�ak pro libovoln
 diskr�tn� typ� uve*me�

PRED�X� p�edch�dce X�
SUCC�X� n�sledn�k X�
POS�X� pozi�n� ��slo X�
VAL�I� hodnota typu ur�en� pozi�n�m ��slem I�

Nap��� BARVA.VAL��� m� hodnotu b�l�
BARVA.POS�BARVA.FIRST� m� hodnotu �

Typy BOOLEAN a CHARACTER jsou p�edde#novan
mi v
�tov
mi typy v mo�
dulu STANDARD�
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type BOOLEAN is �FALSE� TRUE��
type CHARACTER is �nul� 			�.A.�			�.z.�			�del��

Netisknuteln� hodnoty typu CHARACTER jsou pojmenov�ny liter�ly� tak�e
tento typ obsahuje v�ech ��� ASCII znak��

Typ FLOAT

Je p�edde#novan
m typem pro hodnoty v pohybliv� ��dov� ��rce� Im�
plementacem��e op	t obsahovat jeho krat�� �m�n	 p�esnou�� �i del�� �p�esn	j�
��� alternativu�

U�ivatel m� mo�nost de#novat sv� vlastn� typy v pohybliv� ��rce�
P�esnost uvede po�temm�st mantisy �digits�� Ten ur�uje doln� limit p�esnos�
ti� Implementac� je vybr�na nejbli��� vyhovuj�c� p�esnost� P�enositelnost
program� je t�m zaru�ena� Po�et m�st mantisy je zad�v�n statick
m v
�
razem� Sou��st� de#nice m��e b
t i uveden� p��pustn�ho rozsahu hodnot
�range�� Nap���

type REALNE is digits ,� $ neuveden
 rozsah hodnot
type PRESNE is digits �� range �	� 		 �	�E+�

P�edpokl�dejme existenci typu F v pohybliv� ��rce� Pak jeho charakteris�
tiky m��eme zji��ovat pomoc� atribut��

F.DIGITS $ po�et des�tkov
ch ��slic mantisy typu F�
F.MANTISA $ po�et bit� mantisy typu F�
F.EPSILON $ jemnost zobrazen� typu F�
F.EMAX $ nejvy��� hodnota exponentu�
F.SMALL $ nejmen�� zobraziteln� kladn� ��slo typu F�
F.LARGE $ nejv	t�� zobraziteln� kladn� ��slo typu F�

Typ Fixed

Nen� p�edde#novan
m typem� U�ivateli je umo�n	no de#novat si re�ln

typ v pevn� ��dov� ��rce uveden�m jeho absolutn� p�esnosti a rozsahu
hodnot� Nap���

type VYPLATA is delta �	�� range �	�� 		 �������	���

Hodnoty typu VYPLATA budou zobrazov�ny s p�esnost� jedn� setiny� P�esnost
typu v pevn� ��dov� ��rce umo��uje zjistit atribut DELTA�
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Komplikace� kter� zp�sobuje zv	t�en� po�tu cifer v
sledku aritmetic�
k
ch operac� nad typy v pevn� ��dov� ��rce� je nutno �e�it explicitn	
vyj�d�enou konverz� typu� Nap�� p�i deklaraci�

type P is delta �	� range �	� 		 ����	��
A�B�C� P range �	� 		 ���	� �� �	��

je nutn� konvertovat hodnotu vzniklou n�soben�m A s B na p�vodn� p�esnost�
chceme�li ji p�i�adit C�

C �� P�A�B��

Z�m	r konverze je obecn	 �pro v�echny druhy typ�� vyj�d�en formou�

JMENO�TYPU �KONVERTOVANY�VYRAZ��

p�i�em� p�evod re�ln�ho typu na celo��seln
 se prov�d� zaokrouhlen�m�

Oper	tory skal	rn�ch typ


P�edde#novan� oper�tory jsou sumarizov�ny v tab� ���� ��� a ���� Jejich
vlastnosti jsou konven�n� s n	kolika v
jimkami�

� Pro vyj�d�en� zkr�cen�ho v
po�tu jsou zavedeny oper�tory and then
a or else� Tak�e nap�� ve v
razu

A � B and then C �� �

bude druh� ��st podm�nky vyhodnocov�na pouze v p��pad	� �e prv�
��st je pravdiv��

� Oper�tory rem a mod vytv��� zbytek po celo��seln�m d	len�� Jsou�li
oba operandy t	chto oper�tor� stejn�ho znam�nka� jejich v
sledek
se neli��� Plat�� �e v
sledek rem m� znam�nko lev�ho operandu a
v
sledek mod m� znam�nko prav�ho operandu� Nap���

� rem �� � �� � mod �� � �+� �� rem � � ��� �� mod � � ,

� Oper�tor d	len� s celo��seln
mi operandy d�v� celo��seln
 v
sledek�
tak�e nap�� ��� + �� nebo� frak�n� ��st je zanedb�v�na�

� Nen� dovoleno pou��vat z�porn
 exponent s cel
m ��slem� tak�e v
raz
� � ���
� zp�sob� runtime error�
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oper�tor operand v
sledek
� numerick
 stejn

� numerick
 stejn


not boolean stejn

abs numerick
 stejn


Tab�����Un�rn� oper�tory

and� or� xor
and then�
or else

boolean stejn


�� '� libovoln� boolean
�� ��� �� �� skal�rn�

diskr� jednor� pole
boolean

in�
not in

hodnota interval
hodnota podtyp

boolean
boolean

� � numerick� stejn

# �et	zce �i znaky �et	zec
� integer integer stejn


integer #xed stejn
 #xed
'oat 'oat stejn
 'oat

' integer integer stejn

'oat 'oat stejn
�
real integer real

mod rem integer integer stejn

�� integer nez�p� stejn


integer integer�
'oat integer stejn
 'oat

oper�tor operandy v
sledek

Tab����� Bin�rn� oper�tory
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and or xor and then or else

� '� � �� � �� in not in

bin� � �

un� � �

� '

�� abs not

Tab����� Priorita oper�tor�

Podtypy a odvozen� typy

Podtyp reprezentuje podmno�inu n	jak�ho ji� existuj�c�ho� tzv� b�zo�
v�ho typu� Oproti oboru hodnot b�zov�ho typu b
v� jeho obor hodnot
z��en� U�ite�nost podtypu spo��v� v mo�nosti mixovat ve v
razech dle
n	j deklarovan� prom	nn� s prom	nn
mi b�zov�ho typu bez uveden� kon�
verze� Deklarace podtypu nezav�d� nov
 typ� Krom	 omezen� m� podtyp
stejn� vlastnosti jako typ b�zov
� Nap���

subtype PRIROZENA�CISLA is INTEGER range � 		 INTEGER.LAST�
subtype PRACOVNI�DNY is DNY�V�TYDNU range PONDELI 		 PATEK�

Vlastnosti b�zov�ho typu lze zji��ovat prost�ednictv�m atributu BASE� Na�
p�� PRACOVNI DNY.BASE.LAST bude m�t hodnotu posledn�ho dne v t
dnu�

Odvozen
 typ je podobn	 jako podtyp z�sk�n z ji� existuj�c�ho typu�
Zav�d� se j�m v�ak nov
 typ� s vlastnostmi zd	d	n
mi od b�zov�ho typu�
Proto ve v
razech nemohou b
t mixov�ny objekty b�zov�ho typu s objekty
odvozen�ho typu bez explicitn	 vyj�d�en� konverze� Tvar jeho deklarace
ilustruj� p��klady�

type NOVE�INTEGER is new INTEGER�
type NOVE�FLOAT is new FLOAT digits ��

Druh
 p��klad m� v�ak nev
hodu� nebo� nut� p�eklada� odvodit typ z
typu FLOAT� i kdy� by mohl b
t nap�� pou�it �sporn	j�� typ SHORT FLOAT�
Z tohoto d�vodu je v
hodn	j�� d��ve zaveden� konstrukce
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type NOVE�FLOAT is digits ��

kter� p�eklada� neomezuje� I ta v�ak zav�d� odvozen
 typ� nebo� dle de#�
nice je ekvivalentn� deklarac�m�

type ANONYMNI is new PREDDEFINOVANY�FLOAT�
subtype NOVE�FLOAT is PREDDEFINOVANY�FLOAT digits ��

kde ANONYMNI je #ktivn�m typem a PREDDEFINOVANY FLOAT je n	kter
 z
implicitn	 deklarovan
ch 'oat typ�� vybran
 p�eklada�em� Z obdobn
ch
d�vod� jsou zkracov�ny i konstrukce deklarac� odvozen
ch typ� z typ�
celo��seln
ch a re�ln
ch v pevn� ��dov� ��rce� Nap��

type VEK is range � 		 ����

je odvozen
m typem z vhodn�ho celo��seln�ho p�edde#novan�ho typu�

Strukturovan� datov� typy

Typ pole

Deklarace typu pole m� obecn	 tvar�
type JM"NO TYPU POLE is array �SPECIFIKACE INDEX#� of

TYP PRVK#�

Je�li v deklaraci typu ur�en rozsah index�� naz
v�me typ pole deter�
minovan� �angl� constrained�� nen��li ur�en� naz
v�me takov
 typ pole
nedeterminovan� �angl� unconstrained��

type VEKTOR��� is array �INTEGER range �		��� of FLOAT�
�� nebo

type VEKTOR��� is array ��		��� of FLOAT���determinovan� typ
type DI/0 is array �PRACOVNI�DNY� �		�,� of CO�DELAT��� � �

type VEKTOR is array �INTEGER range ��� of FLOAT�
�� nedeterminovan� typ

type MATICE is array �INTEGER range ���INTEGER range ���
of FLOAT� �� nedeterminovan� typ

Pro speci#kaci index� lze pou��t libovoln
 diskr�tn� typ� Nedetermino�
van� typy pole pou��v�me p�i konstrukci algoritm� zpracov�vaj�c�ch pole s
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r�zn
mi rozsahy index�� Ur�en� rozsahu je odlo�eno a� do okam�iku pou�
�it� nedeterminovan�ho typu k deklaraci prom	nn�� konstanty �i podtypu�
Nap���

subtype VEKTOR���� is VEKTOR��		�����
V�� V�� VEKTOR�����
KONSTANTA� VEKTOR �� ��	�� �	�� �	,� ��	�� ��	����
M�� MATICE��		�� ��		����

Z p��klad� je patrn�� �e v p��pad	 konstantn�ch pol� je jejich rozm	r ur�en
zad�n�m p�i�azovan� hodnoty�

�� Pou�ijeme�li anonymn�ho typu k deklaraci prom	nn
ch� nap��
P� Q� array��		�� �		���

budou P a Q odli�n�ho typu� nebo� uveden
 z�pis je dovolen
m
zkr�cen�m dvou deklarac� s anonymn�mi typy�

Meze pol� nemus� m�t v�dy statick
 charakter� mohou b
t d�ny v
�
razem vyhodnotiteln
m a� v dob	 v
po�tu� Takov� pole jsou naz
v�na
dynamick�� Dovoluj� ekonomicky vyu��vat pam	� v t	ch p��padech� kdy
p�edem rozm	ry pole nezn�me�

Vlastnosti pol� je mo�n� zji��ovat v programu pomoc� atribut�� Pro
objekt A typu pole� �i typ A s ur�en
mi mezemi ud�vaj��

A.FIRST spodn� mez prvn�ho indexu�
A.LAST horn� mez prvn�ho indexu�
A.LENGTH po�et hodnot prvn�ho indexu�
A.RANGE interval A.FIRST		A.LAST

Pro zji�t	n� charakteristik n�t�ho rozm	ru jsou pou�iteln� z�pisy

A.FIRST�n�� A.LAST�n�� A.LENGTH�n�� A.RANGE�n�	

�et	zce jsou pova�ov�ny za nedeterminovan� jednorozm	rn� pole zna�
k�� V modulu STANDARD je pro n	 p�edde#nov�n typ STRING�

type STRING is array �POSITIVE range ��� of CHARACTER�

Oper�tor z�et	zen� # je aplikovateln
 na libovoln� jednorozm	rn� pole�
Doln� mez v
sledn�ho pole je d�na doln�m indexem lev�ho operandu�
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Pole stejn�ho rozsahu a typu prvk� lze p�i�azovat jako celek� co� plat�
i pro �et	zce� �et	zce s prom	nnou d�lkou p�edde#nov�ny nejsou�

V p��pad	 jednorozm	rn
ch pol� lze p�i�azovat i jejich �ezy� �ezem se
rozum� souvisl� ��st p�vodn�ho pole� Pro v
�e deklarovan� prom	nn� je
nap�� p��pustn
 z�pis�

V� �� V��
V����		��� �� V��,�		����

Pol�m je mo�n� p�i�azovat slo�enou hodnotu� tzv� agreg
t� Agreg�ty
mohou b
t pozi�n� nebo jmenn�� V prv�m p��pad	 jsou jednotliv� hod�
noty uv�d	ny postupn	 �viz v
�e uveden� KONSTANTA�� ve druh�m p��pad	
jsou hodnoty prvku sdru�eny s hodnotou indexu�
Nap��

M� MATICE��		���		�� �� ���	�� �	��� ��	�� �	���� �� pozi�n

M �� ���������	�� ����	���

��������	�� ����	���� �� jmenn� agreg�t

Ob	 formy je povoleno mixovat� av�ak ne v jednom rozm	ru� Dal�� mo��
nosti z�pisu agreg�t� uvedeme formou p��klad��

M �� ��		�����		����	����
MUJ�DIA0���PONDELI*PATEK����		1��SP/T�others��CESTOVAT��

others����		���SPAT�2		����PRACOVAT�others��SPAT���

Pokud je pou�ita alternativa others� mus� b
t uvedena v dann�m rozm	ru
jako posledn�� P�i jej�m pou�it� mus� b
t rozsah pole patrn
 z kontextu�
co� lze zajistit nap�� kvali#kac� jm�nem typu

JMENO�TYPU. agreg�t

Na jednorozm	rn� booleovsk� pole jsou aplikovateln� oper�tory

not or xor

Jednorozm	rn� diskr�tn� pole lze porovn�vat rela�n�mi oper�tory� co� je
nej�ast	ji pou�iteln� pro �et	zce� Plat� nap��

�AA� � �B� �A � � �A� � Z� � �A�

Budeme�li deklarovat typ pole tak� �e typ jeho prvk� je op	t typem
pole� vznik� pole pol�� Nap�� matici lze vytvo�it jako vektor vektor�� Na
prvky takov�ho pole pak budeme odkazovat z�pisem
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JMENO�POLE �INDEX�� �INDEX�� 	

Tento z�pis nen� zam	niteln
 s JMENO POLE �INDEX�� INDEX�� p�i odkazu
na v�cerozm	rn� pole�

Z	znamy

Pro pr�ci se z�znamy jsou pou�ity konvence zn�m� z Pascalu �i C
jazyka� Deklarace z�znamu bez variantn� ��sti m� nap�� tvar�

type DATUM is
record

DEN� INTEGER range �		+��
MESIC� JMENO�MESICE�
ROK� INTEGER range �-��		�����

end record�
type KOMPLEXNI is

record
RE� FLOAT �� �	��
IM� FLOAT �� �	��

end record�

T	chto typ� pak lze vyu��t k deklaraci prom	nn
ch�

VCERA� DNES� ZITRA� DATUM�
X� Y� KOMPLEXNI�

Prom	nn� X a Y budou inicializov�ny po��te�n� hodnotou� uvedenou v
deklaraci typu� Inicializaci lze prov�st i p�i deklaraci prom	nn
ch pro�
st�ednictv�m pozi�n�ho �i jmenn�ho agreg�tu�

Z� KOMPLEXNI �� ��	�� �	��� �� pozi�n
 notace
NAROZEN� DATUM �� �ROK���--+� DEN����� MESIC��LISTOPAD��

��jmenn� notace

Na komponenty z�znamu se odkazuje pomoc� te�kov� notace� Nap��

NAROZEN	ROK �� �-1-�

P�edde#novan
mi operacemi pro z�znamy jsou p�i�azen� a testy na rovnost
a nerovnost�

Takov� typy z�znam�� kter� maj� pevn	 zadan
 po�et� typ a velikost
komponent� jsou naz
v�ny typy z�znam� bez diskriminant�� Oproti tomu
tzv� typy z�znam� s diskriminanty dovoluj� vytv��et z�znamy�
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a� s komponentami pole r�zn� d�lky�

b� s variantn� ��st��

ad a�
Je�li komponentou z�znamu nedeterminovan
 typ pole� lze pomoc� pa�

rametru �diskriminantu� ur�it velikost pole� Nap��

type VYROVNAVACI�PAMET �ROZSAH� CELOCISELNY�TYP �� ���� is
record

PAMET� STRING��		ROZSAH��
end record�

Pon	vad� p�i deklaraci typu VYROVNAVACI PAMET jsme uvedli p�edb	�nou
hodnotu diskriminantu ���� nemus�me p�i deklaraci prom	nn� tohoto typu
hodnotu diskriminantu ji� uv�d	t� Pokud jej uvedeme� bude tato nov�
hodnota akceptov�na�

VPAMET�� VYROVNAVACI�PAMET� ��rezervovan� m
sto pro ��� znak�
VPAMET�� VYROVNAVACI�PAMET������� � � � �� �
VPAMET+� VYROVNAVACI�PAMET�ROZSAH������ � � �� �

Pokud by v deklaraci typu nebyla p�edb	�n� hodnota uvedena� je uve�
den� hodnoty diskriminantu povinn� p�i deklaraci z�znamu� Diskriminant
je ve skute�nosti jednou z polo�ek z�znamu� Nelze mu v�ak samostatn	
p�i�azovat hodnotu� T	m z�znam�m� kter� jsou deklarov�ny bez uvede�
n� hodnoty diskriminantu� je mo�n� v r�mci p�i�azen� cel�mu z�znamu
p�i�adit i hodnotu diskriminantu� Nap��

VPAMET� �� �,����ahoj���

Takov� z
znamy jsou naz�v
ny nedeterminovan��

$$ Opatrn	 pou��vat� �ada p�eklada�� si zjednodu�uje pr�ci t�m� �e rezer�
vuje pam	� pro nejv	t�� mo�n
 z�znam� kter
 m��e vzniknout �v na�em
p��kladu s polem o rozsahu �		CELOCISELNY TYP.LAST��

Z�znamy� kter� jsou deklarov�ny s uveden�m hodnoty
diskriminantu se ozna�uj� determinovan� z
znamy�

Pro zji�t	n�� zda z�znam je �i nen� determinovan
 je k dispozici atribut
CONSTRAINED� nab
vaj�c� pro
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VPAMET�.CONSTRAINED hodnotu FALSE a pro
VPAMET�.CONSTRAINED hodnotu TRUE�

Diskriminant�� kter
mi je z�znam parametrizov�n m��e b
t libovol�
n
 po�et �nap�� je�li komponentou z�znamu v�cerozm	rn� pole� lze jimi
parametrizovat libovoln
 po�et dimenz���

ad b�
Variantn� z�znamy dovoluj� sdru�it n	kolik alternativn�ch z�znam� do

jednoho celku� Mohou b
t rovn	� determinovan� �i nedeterminovan�� na
z�klad	 ur�en� �i neur�en� hodnoty diskriminantu p�i deklaraci z�znamu�
Variantn� ��st mus� b
t jedin�� uveden� v z�znamu jako posledn�� Neci�
tovan� alternativy variantn� ��sti je mo�n� zahrnout do ��sti ozna�en�
others� Nap��

type TYP�STAVU is �SVOBODNY� ZENATY��
type OSOBA �STAV� TYP�STAVU �� SVOBODNY� is

record
NAROZEN� DATUM�
VAHA� VYSKA� FLOAT�
case STAV is

when SVOBODNY �� null� ��pr�zdn� polo�ka
when ZENATY �� DATUM�SNATKU� DATUM�

POCET�DETI� INTEGER�
end case�

end record�

Pak je mo�n� deklarovat z�znamy�

OSOBA�� OSOBA� ��nedeterminovan� z�znam
OSOBA�� OSOBA�ZENATY����determinovan� z�znam
OSOBA+� OSOBA���SVOBODNY���2�LISTOPAD��-1-���	���+1	���

��nedeterminovan�� inicializovan� pozi�n
m agreg�tem

Stejn	 jako v p��pad	 a� je mo�n� p�i�azovat determinovan
m z�znam�m
jako celku pouze takov� agreg�ty� kter� maj� souhlasnou hodnotu diskri�
minantu a nedeterminovan
m z�znam�m i agreg�ty� kter� hodnotu dis�
kriminantu m	n�� Diskriminant m��e b
t pou�it i pro deklaraci podtypu�
Nap��

subtype MLADENEC is OSOBA�SVOBODNY��
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Dle n	j deklarovan� z�znamy budou pak determinovan�� D�vodem v
�e
uv�d	n
ch konstrukc� je zaji�t	n� bezpe�nosti konstrukc� se z�znamy� Ne�
promy�len� zm	na samotn�ho diskriminantu �pokud ji jazyky p�ipou�t� $
viz Pascal� zp�sob� nesmyslnost cel�ho obsahu variantn� ��sti�

Typ ukazatel

Deklarace typu ukazatel m� v jazyku ADA tvar�

type JMENO�TYPU�UKAZATEL is access JMENO�TYPU�NA�KTERY�UKAZUJE�

Nap�� type I UKAZ is access INTEGER�
UK�� UK�� I UKAZ� �� deklarace ukazatelov
ch prom	nn
ch

Pro vytvo�en� pam	�ov�ho m�sta zp��stupn	n�ho ukazatelem je nutno po�
u��t alok�toru new�

Nap�� UK� �� new INTEGER.����� �� UK� ukazuje na hodnotu ��
UK� �� new INTEGER� �� UK� ukazuje na m�sto pro INTEGER

Existence pam	�ov�ho m�sta trv�� pokud v
po�et neopust� rozsahovou jed�
notku� ve kter� je deklarov�n ukazatel� kter
 m�sto zp��stup�uje� Pot�
m��e �isti� pam	ti prov�st jeho zru�en�� Br�n� se t�m opomenut� uvoln	n�
pam	ti program�torem� Pokud v�ak by cht	l s�m ��dit uvol�ov�n� pam	ti�
m��e si vytvo�it z knihovn�ho podprogramu uvol�ovac� proceduru p��ka�
zem�

procedure FREE is new UNCHECKED�DEALLOCATION
�JMENO�UVOLNOVANEHO�TYPU� JMENO�UKAZATELOVEHO�TYPU��

Proveden�m p��kazu FREE�UK�� zp�sob� pak dosazen� pr�zdn� hodnoty do
UK a uvoln	n� pam	ti kam UK ukazoval�

Hodnota prom	nn�� na kterou ukazatel odkazuje� je dosa�iteln� kvali�
#kac� all�

UK�	all �� UK�	all�����p�i�ad� do m�sta kam ukazuje UK� hodnotu ��
UK� �� UK�� �� UK� ukazuje do stejn�ho m�sta jako UK�

Nej�ast	j��m pou�it�m ukazatel� jsou odkazy na z�znamy� Je�li kompo�
nentou z�znamu op	t ukazatel� mohou vznikat rekurzivn� struktury� Jeli�
ko� je po�adov�no� aby v�echny typy byly deklarov�ny p�ed pou�it�m� je
takov
 typ uveden formou ne�pln� deklarace� a jeho �pln� deklarace mus�
b
t provedena v t��e deklara�n� ��sti�
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type UDAJ� ��ne3pln� deklarace
type SPOJ is access UDAJ�
type UDAJ is

record
HODNOTA� INTEGER�
PREDCHUDCE�NASLEDNIK� SPOJ�

end record�

Liter�lem null se ozna�uje pr�zdn� hodnota ukazatele� Budou�li nap��
deklarov�ny prom	nn�

ZACATEK� DALSI� SPOJ �� null�

provede n�sleduj�c� sekvence p��kaz� za�azen� dal��ho prvku na za��tek
seznamu�

ZACATEK �� new UDAJ.���� null� null��
DALSI �� new UDAJ.���� null� ZACATEK��
ZACATEK	PREDCHUDCE �� DALSI� ��dereference neni expl	ozna�ena
ZACATEK �� DALSI�

Z p��kladu vypl
v�� �e ADA nepou��v� explicitn	 vyj�d�enou dereferenci
�viz Pascal�� krom	 p��padu odkazov�n� na cel
 obsah zp��stup�ovan�
struktury pomoc� kvali#kace all� jako nap�� v p��kazu

DALSI	all �� ZACATEK	all�

Z
kladn� p��kazov� struktury

P�i�azovac� p��kaz

P�i zpracov�n� p�i�azovac�ho p��kazu je kontrolov�n jak soulad typ�
lev� a prav� strany� tak i spln	n� rozsahov
ch omezen�� V p��padech� kter�
maj� smysl� je mo�n� zajistit kompatibilitu explicitn	 vyj�d�enou konverz�
hodnoty prav� strany� Existuje i mo�nost proveden� konverze ve smyslu
bitov
ch posloupnost�� za pomoci speci�ln� knihovn� funkce� Jej� pou��v�n�
by v�ak m	lo b
t v
jime�n��

P�i�azovat je mo�n� i struktur�m a jejich ��stem� jak bylo ji� d��ve
uvedeno�
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Podm�n�n� p��kaz

Obecn
 tvar podm�n	n�ho p��kazu je�
if podm�mka� then

posloupnost p��kaz���
elsif podm�nka� then

posloupnost p��kaz���
elsif � � �
� � �
else posloupnost p��kaz�N�
end if�

��sti elsif a else jsou nepovinn�� V
znam z�pisu je z�ejm
�

P��kaz case

Formou je podobn
 variantn�m z�znam�m� Obecn	 m� tvar�

case v�raz is
when v�b
r� +� posloupnost p��kaz���
when v�b
r� +� posloupnost p��kaz���
� � �

end case�

V
raz mus� nab
t hodnotu diskr�tn�ho typu� Ka�d
 z v
b	r� p�edstavuje
jednu nebo v�ce statick
ch hodnot tohoto typu� Nap��

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 v
b	r n	kolik nesouvisl
ch hodnot� jsou tyto odd	leny zna�
kem j� Pr�zdn
 p��kaz je ve v�ech konstrukc�ch ozna�en null� Neuveden�
alternativy lze shrnout pod v
b	r others� kter
 m��e b
t uveden pouze
jako posledn�� Pon	vad� v
b	ry mus� pokr
t pln	 obor hodnot nab
va�
n
ch v
razem� je konstrukce when others pro n	kter� p��pady dokonce
povinn��
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P��kazy cyklu

Krom	 nekone�n�ho cyklu je zaveden i cykl while a cykl for� Jejich
podobu ilustruj� n�sleduj�c� p��klady�

loop ��nekone�n� cykl
VSTUP�DATA�� �� za loop n�sleduje
ZPRACUJ�DATA�� �� posloupnost
VYSTUP�DATA�� �� p�
kaz�

end loop�

while DALSI '� null loop
SUM �� DALSI	HODNOTA�
DALSI �� DALSI	NASLEDNIK�

end loop�

for I in A.RANGE loop
A�I� �� B�I� � C�I��
B�I� �� �� C�I� �� ��

end loop�

Pozn�mky k cykl�m�

� V
stup z nekone�n�ho cyklu je mo�n
 bu* pomoc� p��kazu skoku�
nebo p��kazem exit � Ten rovn	� tvrd	 ukon�� cykl� jeho ��inek je
v�ak mo�n� v�zat na spln	n� podm�nky� zap��e�li se ve tvaru�

exit when  "em podm
nka�$

P��kazem exit lze ukon�it prov�d	n� i ostatn�ch druh� p��kazu cyklu�
Za norm�ln�ch okolnost� ukon�uje v�dy nejvnit�n	j�� cykl� Pokud v�ak
cykl ozna��me jm�nem� kter� pak uvedeme v p��kazu exit� dojde k
ukon�en� pojmenovan�ho cyklu�

HLAVNI�CYKL� loop 			
for 			 loop

			
exit HLAVNI�CYKL when PODMINKA�
			

end loop� 			
end loop HLAVNI�CYKL�
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� Parametr cyklu for je implicitn	 zaveden p�eklada�em� nedeklaru�
je se� Mimo cykl neexistuje� Jeho typ si p�eklada� zjist� z kontextu�
Parametru cyklu nelze programem zm	nit hodnotu� Pokud je rozsah
prov�d	n� cyklu pr�zdn
� pova�uje se prov�d	n� za ukon�en�� Rozsah�
ur�uj�c� po�et pr�chod� je vyhodnocov�n jen jednou� p�ed za��tkem
prov�d	n� cyklu� Je ur�en libovoln
m diskr�tn�m rozsahem� nap���
klad intervalem �� � � � ��� Pro reverzn� prov�d	n� cyklu je zavedena
konstrukce�

for parametr in reverse diskr�tn� rozsah loop � � �

P��kaz skoku

P��kaz skoku je zaveden v obvykl� form	

goto jm�no n�v	�t�.

Nen� p��pustn� prov�d	t skok dovnit� jazykov
ch konstrukc�� tedy ani do
strukturovan
ch p��kaz�� Skok ven z konstrukc� povolen je� krom	 speci�l�
n�ch p��pad� �z programov� jednotky� z kritick� sekce� ze sekvence zpra�
cov�n� v
jime�n� situace�� Ozna�en� c�lov�ho m�sta je prov�d	no z�pisem

��TO JE NAVESTI�� p��kaz� � � �

����� Bloky� procedury� funkce

Bloky� procedury i funkce p�edstavuj� rozsahov� jednotky� tj� takov� ��sti
programu� kter� sest�vaj� z deklara�n� ��sti a z p��kazov� ��sti� Pozd	ji
zavedeme je�t	 jejich nepovinnou ��st pro zpracov�n� v
jime�n
ch situac��

Deklara�n� ��st obsahuje deklarace�

� typ� a podtyp��

� prom	nn
ch�

� konstant�

� procedur a funkc��

� modul� �viz pozd	ji��
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� �kol� �viz pozd	ji��

P��kazov� ��st mus� explicitn	 obsahovat alespo� jeden p��kaz� M��e j�m
b
t i pr�zdn
 p��kaz null�

Bloky

Na rozd�l od procedur a funkc�� kter� jsou um�st	ny mezi deklaracemi�
jsou bloky sou��st� p��kaz�� Nen� dovolen jejich separ�tn� p�eklad� Slou��
k zaveden� lok�ln�ch objekt� nebo k vyj�d�en� zpracov�n� v
jimek� Blok
m� obecn	 tvar�

declare
deklarace

begin
p��kazy

end�

Deklara�n� ��st m��e b
t v�etn	 slova declare vynech�na� Jeho pou�it� by
pak m	lo smysl jen p�i uveden� ��sti s reakcemi na v
jimky�

Blok m��e b
t pojmenov�n �obdobn	 jako cykl�� Motivem je umo�nit
zviditeln	n� glob�ln�ch jmen� maj�c�ch shodn� jm�no s lok�ln�mi jm�ny�
Nap��

VNEJSI� declare
X� INTEGER�

begin
declare

X� TYP�T�
begin

X�� 			 ��vnit�n
 X
VNEJSI	X��			��vn�j�
 X

end�
end VNEJSI�

Procedury a funkce

Spolu s moduly� �koly a generick
mi jednotkami �budou probr�ny poz�
d	ji� pat�� procedury a funkce mezi tzv� kompila�n� jednotky� kter� mohou
b
t samostatn	 p�ekl�d�ny� Z�kladn� vlastnosti procedur i funkc� se sho�
duj� s b	�n
mi zvyklostmi� �ada vlastnost� je ale nekonven�n�� v jin
ch
jazyc�ch nezaveden��
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Z�kladn� tvar procedury a funkce vypl
v� z n�sleduj�c�ch dvou p��klad��

procedure RAZENI�X� in out VEKTOR� is
POM� FLOAT�

begin
for I in X.FIRST��		X.LAST loop

for J in reverse I		X.LAST loop
if X�J��� � X�J� then

POM��X�J��
X�J���X�J���� X�J�����POM�

end if�
end loop�

end loop�
end RAZENI� ��pro �itelnost se doporu�uje zopakovat jm�no

��z�rove4 se t
m zvy�uje bezpe�nost

function SKALARNI�SOUCIN�A�B� VEKTOR� return FLOAT is
SUMA� FLOAT �� �	��

begin
for I in A.RANGE loop

SUMA �� SUMA � A�I� � B�I��
end loop�
return SUMA�

end SKALARNI�SOUCIN�

P��klady p�edpokl�daj� deklarovan
 typ

type VEKTOR is array �INTEGER range ��� of FLOAT�

co� umo�n� pou��t podprogramy pro pole s r�zn
mi po�ty prvk��

P��kaz return

P��kaz return n�sledovan
 v
razem slou�� k v
stupu z funkce� Je v�ak
pou�iteln
 i k v
stupu z procedury v podob	 prost�ho z�pisu return�
�ast	j�� je ukon�ov�n� procedury pr�chodem v
po�tu koncov
m end�

Parametry

Parametry mohou b
t vstupn�� v
stupn�� vstupn	�v
stupn� �in� out�
in out�� Nen��li druh parametru explicitn	 uveden� p�edpokl�d� se in�
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V�echny parametry funkc� mus� b
t in� Br�n� se t�m pou��v�n� vedlej�
��ch efekt� funkc��

Skute�n� parametry druhu out a in out mus� b
t prom	nn�� Typy
koresponduj�c�ch si form�ln�ch a skute�n
ch parametr� mus� b
t stejn��

P�i vol�n� jsou hodnoty skute�n
ch parametr� druhu in a in out ko�
p�rov�ny do form�ln�ch parametr�� P�i v
stupu jsou hodnoty form�ln�ch
parametr� druhu out a in out kop�rov�ny do skute�n
ch parametr��

P�i vol�n� je mo�n� uv�st parametry nejen v obvykl� pozi�n� notaci� ale
tak� ve jmenn� notaci� �i v jejich kombinaci �pak mus� pozi�n� p�edch�zet
jmenn��� Nap��

			SKALARNI�SOUCIN�B �� SK�P��� A �� SK�P����
			SKALARNI�SOUCIN�SK�P��� B �� SK�P����

Parametr m��e m�t libovoln
 typ� Bezparametrov� funkce se zapisuje
bez z�vorek�

Parametry in lze inicializovat p�edb	�nou hodnotou� Skute�n
 parame�
tr pak nemus� b
t uveden� Je�li uveden� p�edb	�n� hodnota se neuplatn��
Takov
 postup nelze doporu�it� sni�uje p�ehlednost�

Separace

Pro dosa�en� v	t�� volnosti v uspo��d�n� programov�ho textu je mo�n�
odd	lit z�hlav� podprogramu� To je naz
v�no speci#ka�n� ��st�� pon	vad�
speci#kuje v�echny vn	j�� znaky podprogramu� Odd	len� speci#ka�n� ��sti
od t	la podprogramu je pou��v�no p�i separ�tn�m p�ekladu podprogramu
a k p�ehledn	j��mu pou�it� rekurzivn�ch podprogram�� Pro p��pad funkce
zn�zor�uje separaci p��klad�

function F�X� TYPX� return TYPF� �� specifika�n
 ��st funkce

function F�X� TYPX� return TYPF is ��t�lo funkce
��lok�ln
 deklarace

begin
��p�
kazy

end�

Separac� speci#kace od t	la zabr�n�me hlubok�mu vno�ov�n� rekurziv�
n�ch podprogram� obdobn	 jako p��kazem FORWARD v Pascalu�
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Dal��m p��nosem separace je mo�nost pou�it� tzv� podjednotek �angl�
subunits�� Ty se uplatn� zejm�na v p��pad	 rozs�hl�ho textu podprogra�
mu� D�sledkem dlouh� deklarace je jednak nep�ehlednost �podprogram je
vol�n z m�sta textov	 vzd�len�ho jeho deklaraci�� ale i zdlouhav
 p�eklad a
nemo�nost program dokon�it p�i nezn�m
ch podrobnostech podprogramu�
Podjednotka je tvo�ena separ�tn	 p�ekl�dan
m t	lem podprogramu� kter

je v m�st	� kde by m	l b
t norm�ln	 deklarov�n� nahra�en tzv� zbytkem
tvaru�

speci�kace podprogramu is separate�

Podjednotka m� podobu samostatn�ho souboru� tvo�en�ho t	lem podprog�
ramu� kter�mu p�edch�z� klauzule

separate �jm�no rodi�ovsk� jednotky�

Nap��

procedure MAIN� ��samostatn� soubor
��deklarace konstant� typ� a prom�nn�ch

procedure P SEPAROVANA is separate�
function F SEPAROVANA return TYP is separate�

begin
��prikazy MAIN

end MAIN�
��������������������������������������������������������

separate �MAIN� ��samostatn� soubor
procedure P�SEPAROVANA is

��deklarace konstant� typ� a prom�nn�ch procedury
begin

��p�
kazy procedury
end P�SEPAROVANA�

���������������������������������������������������������

separate �MAIN� ��samostatn� soubor
function F�SEPAROVANA is

��deklarace konstant� typ� a prom�nn�ch funkce
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begin
��p�
kazy funkce

end F�SEPAROVANA�

Poznamenejme� �e separovan
 podprogram m��e rovn	� ve sv
ch dekla�
rac�ch obsahovat dal�� separovan
 podprogram� Ten by pak m	l na sv�m
za��tku klauzuli tvaru nap���

separate�MAIN	P�SEPAROVANA�

Pro odd	len
 p�eklad podprogram� existuje je�t	 dal�� mo�nost� Vy�
tvo�it z podprogramu samostatnou kompila�n� jednotku $ soubor a v t�
jednotce� kde je pou��v�n� jej uv�st v klauzuli with� V tomto p��pad	 je
nutn� p�ekl�dat podprogram p�ed p�ekladem jednotky� kter� jej pou��v��
P�i pou�it� konstrukce separate je tomu naopak�

Funk�n� hodnoty

Funkce mohou vracet i hodnoty� kter� jsou polem nebo z�znamem�
Nap��

procedure P is
type VE is array �INTEGER range ��� of INTEGER�
R,� V,� VE�� 		,��
R�� V�� VE�� 		���
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

V, �� ���� -� �� ���
V� �� ��� �� ��� ,� �1�� 2��
R, �� ARRAY�ABS�V,��
R� �� ARRAY�ABS�V���

end P�
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P�et��ov	n�

P�et	�ov�n�m podprogram� se m�n� pou�it� stejn�ho jm�na pro r�zn�
podprogramy� D�vodem je umo�nit� aby logicky stejn� funkce a procedury
mohly m�t stejn� jm�no� Nap���

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			

P�i vol�n� t	chto podprogram� je z kontextu �dle typ� a po�tu parametr�
�i typu funk�n� hodnoty� rozhodnuteln�� kter
 z podprogram� je vol�n�
K odli�en� je pou��v�no i po�ad� parametr� �p�i pozi�n� notaci�� �i jmen
form�ln�ch parametr� �p�i jmenn� notaci��

Podobn	 jako podprogramy je dovoleno p�et	�ovat i oper�tory� Progra�
m�tor si tak m��e zav�st oper�tory pro sv� vlastn� typy� Mus� v�ak dodr�et
z�sadu� �e p�et	�ovat lze jen ty oper�tory� kter� jsou v jazyku ADA za�
vedeny a jejich aritu mus� zachovat� P�et��en� je vyj�d�eno deklarov�n�m
funkce� jej�m� jm�nem je oper�tor�
Nap��

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 m��eme pou��t ke s��t�n� vektor� bu* ve
funk�n� notaci�

VEKTOR� �� ����VEKTOR�� VEKTOR+��

nebo v n�zorn	j�� notaci oper�torov��

VEKTOR� �� VEKTOR� � VEKTOR+�
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����	 Moduly

Moduly jsou prost�edkem pro vytv��en� rozs�hl
ch programov
ch celk��
Umo��uj� sdru�ovat programov� a datov� prvky �procedury� funkce� typy�
konstanty � � � � do samostatn	 p�elo�iteln
ch knihovn�ch soubor�� ADA je
naz
v� package� Ji� v d��v	j��m v
kladu jsme se setkali nap�� s modulem
TEXT IO� Nem� sice podobu souboru� nebo� je sou��st� prost�ed� jazyka
ADA� Jeho pou��v�n� i form�ln� popis jsou v�ak stejn� jako t	ch modul��
kter� si program�tor vytv��� s�m� Moduly mohou b
t tak� pou�ity ja�
ko prost�edek ��zen� viditelnosti jmen a vno�ov�ny do jin
ch rozsahov
ch
jednotek� Tento zp�sob vyu�it� je v�ak m�n	 �ast
�

Z
kladn� vlastnosti modul�

Stejn	 jako procedury a funkce� pat�� i moduly mezi programov� jed�
notky� V�echny programov� jednotky mohou m�t speci#ka�n� ��st a t	lo�
Speci#ka�n� ��st modulu uv�d� prost�edky� kter� modul zve�ej�uje pro
pou�it� sv
m klient�m �exportuje�� T	lo obsahuje nezve�ej�ovan� imple�
menta�n� detaily exportovan
ch slu�eb� s nimi souvisej�c� lok�ln� deklarace
a p��padn	 i inicializa�n� ��st� Inicializa�n� ��st je um�st	na p�ed z�v	re��
n
m end modulu a je provedena v okam�iku zpracov�n� modulu v dob	
v
po�tu�

P��klad ��� Modul exportuj�c� z�sobn�k

package STACK� is ��specifika�n
 ��st modulu
subtype STACK�ITEM is INTEGER range �������		�������
procedure PUSH�ITEM�STACK�ITEM��
function POP return STACK�ITEM�

end STACK�� ��konec specifika�n
 ��sti

package body STACK� is ��t�lo modulu
STACK�SIZE� constant INTEGER �� ������
STACK�ARRAY� array��		STACK�SIZE� of STACK�ITEM�
TOP� INTEGER range �		STACK�SIZE�

procedure PUSH�ITEM� STACK�ITEM� is
begin

TOP �� TOP � ��
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STACK�ARRAY�TOP� �� ITEM�
end PUSH�
function POP return STACK�ITEM is
begin

TOP �� TOP � ��
return STACK�ARRAY�TOP � ���

end POP�

begin ��inicializa�n
 ��st
TOP �� ��

end STACK�� ��konec t�la modulu

Klientem� kter
 vyu��v� slu�eb modulu STACK�� by mohl b
t nap�� hlav�
n� program ve tvaru�

with STACK��TEXT�IO� use STACK��TEXT�IO�
procedure STACK�H is

package STACK�IO is new INTEGER�IO�STACK�ITEM��
use STACK�IO�
X�Y� STACK�ITEM�

begin
PUSH����
X �� ,�
PUSH�X��
PUT�POP�� ��v�stup ,
Y �� POP� ��v�stup �
PUT�Y�� ��v�stup �
NEW�LINE�

end STACK�H�

Slu�by poskytovan� modulem STACK� jsou nedokonal�� Exportuje po�
uze jeden z�sobn�k� neo�et�uje p�ekro�en� jeho rozsahu� jeho velikost je
statick�� typ prvk� v z�sobn�ku je nem	nn
� Mo�nosti jeho zlep�en� uve�
deme jako p��klady d�le prob�ran
ch jazykov
ch konstrukc��

Speci#ka�n� ��st modulu m��e b
t bu* p�ekl�d�na s t	lem spole�n	
�v jednom souboru�� nebo odd	len	� Pokud je p�ekl�d�na odd	len	� mus�
jej� p�eklad p�edch�zet p�ekladu modulu klienta� T	lo modulu neovliv�uje
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propojen� na u�ivatele� m��e b
t p�ekl�d�no kdykoliv pozd	ji a zm	na
t	la nevy�aduje rekompilaci modul� vyu��vaj�c�ch jeho slu�eb�

Speci�kace kontextu

Moduly mohou ke sv� �innosti pou��vat slu�eb jin
ch modul�� Ty� p��p�
jejich speci#ka�n� ��sti� pak mus� b
t v procesu p�ekladu zpracov�ny d��ve�
V tomto smyslu existuje nad kompila�n�mi jednotkami ��ste�n� uspo���
d�n��

Jm�na modul�� ze kter
ch jsou importov�ny do modulu zdroje� mus�
b
t uvedena na za��tku modulu formou klauzule�

with jm�na kompila�n�ch jednotek.

Ta zp�sob� vyhled�n� p��slu�n
ch jednotek v knihovn	� Obvykle je n�sle�
dov�na use klauzul��

use jm�na kompila�n�ch jednotek.

kter� zviditeln� importovan� zdroje a umo�n� jejich pou��v�n� bez kva�
li#kace jm�nem modulu z n	ho� poch�z�� V p��pad	� �e n	kter� jm�na
nebudou t�mto zp�sobem jednozna�n	 ur�ena� je mo�n� i nad�le pou��vat
kvali#kace te�ka�notac� �jm�no modulu�jm�no zdroje��

Klauzule with nem� tranzitivn� ��inek�

Priv
tn� typy

Pokusme se modi#kovat program z p�� ��
 tak� aby modul exportoval
typ z�sobn�k a dovolil t�m u�ivateli pracovat s v�ce ne� jedn�m z�sobn�kem�
Speci#ka�n� ��st by pak nav�c obsahovala popis

type STACK�TYPE is
record

STK� array��		����� of STACK�ITEM�
TOP� INTEGER range �		�����

end record�

Uveden� t�to struktury ve speci#ka�n� ��sti m� v�ak za n�sledek nejen
mo�nost deklarovat ve v�ech modulech exportuj�c�ch STACK� libovoln
 po�
�et z�sobn�k�� ale i zp��stupn	n� vnit�n� struktury z�sobn�ku� co� je ne���
douc�� Z�sobn�k by m	l b
t chr�n	n proti destrukci ukryt�m jeho intern�
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podoby� Jedin� u�ivateli povolen� operace s n�m by m	ly b
t ty� kter� pro
n	j modul exportuje�

ADA dovoluje znep��stupnit intern� detaily typu prot�ednictv�m tzv�
priv�tn�ch typ�� Deklarace priv�tn�ho typu m� tvar�

a� type jm�no typu is private.

b� type jm�no typu is limited private.

Skute�n� podoba priv�tn�ho typu je pops�na v priv�tn� ��sti� kter� je
uv�d	na na konci speci#kace modulu a od ve�ejn� ��sti je odd	lena slo�
vem private� Jej� p��tomnost ve speci#ka�n� ��sti je pot�ebn� pro mo�n

p�eklad u�ivatel� modulu d��ve ne� t	la modulu�

Nad priv�tn�mi typy m� u�ivatel mo�nost prov�d	t modulem exporto�
van� operace a v p��pad	 a� je�t	�

� p�i�azov�n��

� test na rovnost�

� test na nerovnost�

Pou�it� priv�tn�ho typu ukazuje p��klad ���� Exportovan
 typ z�sobn�ku
je typu z�znam s diskriminantem� kter
 dovoluje ur�it velikost z�sobn�ku�
U�ivateli jeho struktura p��stupn� nen�� je ozna�en limited private� a
proto v�echny s n�m manipuluj�c� operace jsou exportov�ny modulem�

P��klad ��� Modul exportuj�c� typ pro z�sobn�k

package STACK� is ��specifika�n
 ��st
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 u�ivatele nep�
stupn� priv�tn
 ��st
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type INTEGER�ARRAY is array�NATURAL range���of INTEGER�
type STACK�TYPE�STACK�SIZE� NATURAL� is

record
STK� INTEGER�ARRAY��		STACK�SIZE� �� �others��� ��
TOP� NATURAL �� ��

end record�
end STACK�� ��konec specifika�n
 ��sti
������������������������������������������������������������

with TEXT�IO� use TEXT�IO� ��t�lo modulu� samostatn�
��p�elo�iteln�

package body STACK� is
function IS�EMPTY�S�in STACK�TYPE� return BOOLEAN is
begin

return S	TOP � ��
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 � ��
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 � ��
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end if�
end POP�

function ����LEFT�RIGHT�in STACK�TYPE� return BOOLEAN is
begin

return LEFT	TOP � RIGHT	TOP and then
�LEFT	STK��		LEFT	TOP��RIGHT	STK��		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��		FROM	TOP� �� FROM	STK��		FROM	TOP��

end if�
end COPY�

procedure CLEAR�S� in out STACK�TYPE� is
begin

S	TOP �� �� ��sta�
 nastavit TOP na nulu
end CLEAR�

end STACK�� ��konec t�la modulu

S takto vytvo�en
m z�sobn�kem pak m��e u�ivatel pracovat ve sv�m pro�
gramu nap�� zp�sobem�

with STACK�� 			� use STACK�� 			�
procedure STACK�H is

S��S�� STACK�TYPE����� ��zde deklaruje sv� vlastn

z�sobn
ky

I�J�K�INTEGER�
begin

PUSH�S�����PUSH�S�����PUSH�S��+��
COPY�S��S���
POP�S��I��POP�S��J��POP�S��K��
PUT�I��PUT�J��PUT�K��NEW�LINE�

end STACK�H�
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����� Zpracov
n� v�jime�n�ch situac�

K zaji�t	n� co nejv	t�� bezpe�nosti program� ADA poskytuje mechanis�
mus zpracov�n� nenorm�ln�ch a chybov
ch stav� v
po�tu $ tzv� v
jime��
n
ch situac� �angl� exception�� U�ivatel m� mo�nost popsat jejich zpra�
cov�n� v z�v	ru p��kazov
ch ��st� programov
ch konstrukc�� V
jime�n�
situace �kr�tce v�jimky� ADA rozd	luje na standardn� �p�edde#novan��
a de#novan� u�ivatelem�

V
jimky jsou mimo��dn� situace p�i v
po�tu programu�
vedouc� k run�time chyb�m�

Standardn� v�jime�n� situace

V modulu STANDARD jsou p�edde#nov�ny v
jime�n� situace�

�� CONSTRAINT ERROR

�� NUMERIC ERROR

�� STORAGE ERROR

�� TASKING ERROR


� PROGRAM ERROR

CONSTRAINT ERROR je d�sledkem p�ekro�en� rozsahu p��pustn
ch hodnot�
Vznik� nap���

� p�i hodnot	 indexu mimo meze pole�

� je�li p�i�azov�na hodnota p�ekra�uj�c� povolen
 rozsah pro levostran�
nou prom	nnou�

� je�li p�ed�van
 parametr podprogramu mimo rozsah form�ln�ho pa�
rametru�

NUMERIC ERROR je zp�sobov�na takov
mi aritmetick
mi operacemi� jejich�
v
sledek je ileg�ln�� nebo operace je neprovediteln�� Nap�� p�ete�en�� pod�
te�en�� d	len� nulou apod�

STORAGE ERROR je d�sledkem vy�erp�n� datov� oblasti �z�sobn�ku� �i hro�
mady�� Nast�v� p�i vstupu do bloku� podprogramu� p�i zpracov�n� dekla�
race� p��p� alokace dynamick� prom	nn�� Pon	vad� samotn� zpracov�n�
v
jimky nem� pam	�ov� n�roky� je mo�n� je prov�st�
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TASKING ERROR vznik� p�i pokusu o komunikaci s paraleln	 prob�haj�c�m
procesem� kter
 nen� schopen komunikovat �viz pozd	ji��

PROGRAM ERROR zahrnuje ostatn� druhy chybov
ch situac�� �astou p���inou
je nede#novan� hodnota funkce �v
stup p�es z�v	re�n� end��

O�et�en� v
jime�n
ch situac� nazna�uje p��klad�

			
begin

			 ��posloupnost p�
kaz�
exception

when NUMERIC�ERROR �� p�
kazy z�chrann� akce�
when CONSTRAINT�ERROR �� p�
kazy z�chrann� akce�

end�
			

Dojde�li v posloupnosti p��kaz� k n	kter� z citovan
ch chyb� je v
po�et
p�enesen na p��kazy z�chrann� akce� Po jejich proveden� je rozsahov� jed�
notka �nap�� blok nebo podprogram�� ve kter� do�lo k chyb	 opu�t	na�
v
po�et se do m�sta vzniku chyby nevrac�� Forma popisu v
jimek je ob�
dobn� p��kazu case� P�ipou�t� i pou�it� others alternativy� pro zahrnut�
v�ech ostatn�ch �explicitn	 necitovan
ch v
jime�n
ch situac�� Oproti case
p��kazu nemus� v�ak exception ��st obsahovat vy�erp�vaj�c� v
�et v
ji�
mek�

Standardn	 p�edde#novan� v
jime�n� situace mohou nastat i p�i zpra�
cov�n� deklarac�� V takov�m p��pad	 je zpracov�n� deklarac� opu�t	no a
v
jimka p�ed�na do dynamicky nad�azen� konstrukce�

U�ivatelem zaveden� v�jime�n� situace

U�ivateli je umo�n	no de#novat sv� vlastn� v
jimky� Zp�sob� je pak
p��kazem

raise jm�no v
jime�n� situace.

T�mto p��kazem je ostatn	 mo�n� vyvolat i p�edde#novan� v
jimky� De�
klarace v
jimky je podobn� deklaraci prom	nn�� nem� v�ak jej� vlastnosti
�nen� dovoleno ji p�i�azovat ani p�ed�vat jako parametr��

�ast� je exportov�n� v
jime�n
ch situac� modulem� Jsou vlastn	 tak�
jednou ze slu�eb� kter� m��e modul poskytovat� nebo� p�edstavuj� nenor�
m�ln� situaci p�i obsluze u�ivatele modulu� Jak ale postupovat p�i ne�
standardn� situaci� to mus� ur�it u�ivatel modulu� Demonstrujme pou�it�
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v
jimek na p��kladu modulu z�sobn�ku� Pro �spornost z�pisu pou�ijme
jako v
choz� text modul STACK��

P��klad ��� Modul exportuj�c� v
jimky

package STACK+ is ��specifika�n
 ��st modulu
subtype STACK�ITEM is INTEGER range �������		�������
procedure PUSH�ITEM�STACK�ITEM��
function POP return STACK�ITEM�

FULL� EMPTY� exception� �� deklarace v�jimek

end STACK+� ��konec specifika�n
 ��sti

package body STACK+ is ��t�lo modulu
STACK�SIZE� constant INTEGER �� ������
STACK�ARRAY� array��		STACK�SIZE� of STACK�ITEM�
TOP� INTEGER range �		STACK�SIZE�

procedure PUSH�ITEM� STACK�ITEM� is
begin

if TOP � STACK SIZE then raise FULL� end if� �� zp�sob

v�jimku

TOP �� TOP � ��
STACK�ARRAY�TOP� �� ITEM�

end PUSH�

function POP return STACK�ITEM is
begin

if TOP � � then raise EMPTY� end if� �� zp�sob
 v�jimku

TOP �� TOP � ��
return STACK�ARRAY�TOP � ���

end POP�

begin ��inicializa�n
 ��st
TOP �� ��

end STACK+� ��konec t�la modulu
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U�ivatel modulu pak m��e programovat akce prov�d	n� p�i p�ekro�en�
rozsahu z�sobn�ku�

with STACK+�			� use STACK+�			�
			

begin 			
PUSH�N5CO�� 			
N5CO �� POP� 			
			

exception
when FULL +� PUT��z�sobn
k je pln�� hodnota�

# �neulo�ena���
when EMPTY +� PUT��z�sobn
k je pr�zdn�� pracuj�

# �s n�hradn
 hodnotou���
N5CO �� N/HRADN6 HODNOTA�

when others +� PUT��jina chyba���

end�
			

Propagace v�jime�n�ch situac�

Zpracov�n� v
jimky je dynamick
m procesem� Pokud jej� zpracov�n�
�ovlada� v
jimky� nen� pops�no v rozsahov� jednotce kde vznikla� je tato
jednotka opu�t	na a v
po�et p�enesen do dynamicky nad�azen� jednotky�
Bu* do m�sta vyvol�n� v p��pad	 vzniku v
jimky v podprogramu� �i za
koncov� end v p��pad	 jej�ho vzniku v bloku� Ovlada� v
jimky je pak
hled�n v t�to nad�azen� jednotce� Dojde�li se p�i t�to propagaci ����en��
v
jimky a� do hlavn�ho programu a ani tam nen� ovlada� uveden� v
po�et
je ukon�en�

Vzhledem k dynamick�mu ���en� v
jimek mohou nast�vat situace� kdy
v
jimku je t�eba ��ste�n	 o�et�it v m�st	� ve kter�m jej� jm�no nen� vi�
diteln�� K tomuto ��elu lze vyu��t alternativy others� spolu s p��kazem
raise bez udan�ho jm�na v
jimky� Tuto podobu m��e m�t p��kaz raise
pouze v exception ��sti� D�sledkem pak je propagov�n� t� v
jimky� kter�
prov�d	n� exception ��sti zp�sobila� Nap��klad�
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exception
when MOJE�CHYBA * TVOJE�CHYBA �� PUT��na�e chyba���
when others �� PUT��jin� chyba��� ����ste�n� o�et�en


raise� ��propagov�n
 v��e k dokon�en
 o�et�en

end�

Prov�d	n� kontrol p�i v
po�tu m��e b
t ne�nosn	 �asov	 n�ro�n�� Pro�
to se p�ipou�t� i mo�nost jejich potla�en� pomoc� direktiv p�eklada�i �na�
z
van
ch pragma�� Nap��

pragma SUPPRESS�INDEX�CHECK��

potla�� kontroly rozsahu index� pole� Potla�en� se m��e t
kat tak� jen
ur�it� prom	nn� �i typu� nap��

pragma SUPPRESS�RANGE�CHECK� INTEGER��

Pou�it� by se m	lo pe�liv	 zva�ovat� nebo� sni�uje bezpe�nost programu�
Je pouze doporu�en�m pro implementaci� kter� nemus� b
t p�eklada�em
pln	 realizov�no�

����� Generick� programov� jednotky

Generick� programov� jednotky jsou p�edlohami� kter� reprezentuj� ab�
straktn� datov� struktury

Umo��uj� program�torovi aplikovat logicky stejn� funkce na r�zn� datov�
objekty� Jejich konkr�tn�� provediteln� exempl��e jsou vytv��eny p��kazem
generick�ho ustaven� � instalace �viz generov�n� modulu INT IO v p��kladu
������ V programov�m textu jsou generick� jednotky odli�eny jim p�ed�a�
zen
m symbolem generic� Za n�m n�sleduj� generick� form�ln� parametry�
kter� p�i generick�m ustaven� jsou nahrazov�ny skute�n
mi parametry a
pak teprve je uveden obvykl
 tvar programov� jednotky� Rozd	luj� se na�

� generick� funkce�

� generick� procedury�

� generick� moduly�

Generick� jednotky nejsou p��mo provediteln�� jsou vzorem pro vytvo�
�en� provediteln� programov� jednotky
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Generick� procedury

Generick� procedury maj� obecn
 tvar�
generic

generick� form�ln� parametry
procedure JMENO�form�ln� parametry�.

procedure JMENO�form�ln� parametry� is
deklarace

begin
p��kazy

end JMENO 

generick�
speci#kace

t	lo

Pr�ci s generickou procedurou ilustruje program PLANETY� kter
 pou���
v� generick
 podprogram VYJMENOVANY TYP pro tisk hodnot r�zn
ch vy�
jmenovan
ch typ�� Samotn� procedura VYJMENOVANY TYP je vytvo�ena s
pomoc� generick�ho modulu pro I)O operace s v
�tov
mi typy�

P��klad ���

with TEXT�IO� use TEXT�IO�
procedure PLANETY is

type SLUNECNI�SOUSTAVA is �MERKUR�VENUSE�ZEME�MARS�
JUPITER�SATURN�URAN�NEPTUN�PLUTO��

type TYP�HUDBY is �JAZZ�FOLK�SONATA�METAL��

generic �� generick� procedura
type VYJMENOVANY�TYP is ����� �� gen	parametr je diskr	

�� typu
procedure TISK�VYJMENOVANY�TYP�
procedure TISK�VYJMENOVANY�TYP is

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�SOUSTAVA��
procedure TISK�HUDBY is new

TISK�VYJMENOVANY�TYP�VYJMENOVANY�TYP �� TYP�HUDBY��

begin �� hlavni program
TISK�PLANETY�
TISK�HUDBY�

end PLANETY�

Generick� funkce

Generick� funkce maj� obecn
 tvar�

generic
generick� form�ln� parametry

function JMENO �form�ln� parametry� return TYP.

function JMENO �form�ln� parametry� return TYP is
deklarace

begin
p��kazy

end JMENO�

generick�
speci#kace

t	lo

Zp�sob pr�ce s generick
mi funkcemi je obdobn
 pr�ci s generick
mi pro�
cedurami�

Generick� form
ln� parametry

Generick
 form�ln� parametr m��e ud�vat�

� typ�

� hodnotu �lze ozna�it in� nebo prom	nnou �mus� b
t ozna�en in out��

� podprogram�

Z�m	na generick
ch form�ln�ch parametr� je prov�d	na v dob	 p�ekladu�
p�i ustaven� konkr�tn�ho exempl��e programov� jednotky�
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Nej�ast	ji jsou pou��v�ny generick� form�ln� typy� Jejich jednotliv� mo��
nosti uv�d� n�sleduj�c� souhrn�

type OBECN7 is limited private� skute�n
m parametrem m��e b
t
libovoln
 typ� ve�ker� operace s n�m jsou zad�ny
generick
mi form�ln�mi podprogramy

type PRIV/TN6 is private� skute�n
 parametr je typem� kter

oproti p�edchoz�mu dovoluje nav�c operace ��� �� '�

type P06STUPOV7 is access KAM� skut� par� m��e b
t ukazatel
zp��stup�uj�c� typ KAM� kter
 b
v� tak� generick


type DISKR8TN6 is ����� lze jej nahradit diskr�tn�m typem

type INTEGER TYP is range ��� lze jej nahradit libovoln
m
celo��seln
m typem

type FIXED TYP is delta ��� lze jej nahradit libovoln
m typem
v pevn� ��dov� ��rce

type FLOAT TYP is digits ��� m��e b
t nahrazen libovoln
m typem
v pohybliv� ��dov� ��rce

type DETERMINOVAN8 POLE is array �INDEXY� of ELEMENTY�
je p��pustn
 pro libovoln� determinovan� pole
stejn
ch dimenz�� typ� index� a typu komponent

type NEDETERMINOVAN8 POLE is array �INDEXY range ��� of
ELEMENTY�

je p��pustn
 pro libovoln� nedeterminovan� pole
stejn�ho po�tu rozm	r�� typ� index� a typ�
komponent

Parametrizace generick
mi hodnotami a prom	nn
mi je form�ln	 zapi�
sov�na stejn	 jako deklarace prom	nn
ch� Pokud nen� uveden druh� p�ed�
pokl�d� se implicitn	 in� Nap��
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generic
MAX� INTEGER�
DELKA� INTEGER �� ���
SIRKA� in INTEGER �� 1��

procedure STRANKY � � �

gener� hodnotov�
parametry

Parametrizaci generick
mi prom	nn
mi nelze doporu�it� nebo� zp��stup�u�
je glob�ln� prom	nn��

Generick
mi form�ln�mi parametry mohou b
t tak� podprogramy� Je�
jich pou�it� je motivov�no zejm�na pot�ebou zav�st operace na generick
ch
typech� Proto se nej�ast	ji setk�v�me s form�ln�mi generick
mi funkcemi�
Zp�sob jejich pou�it� uvedeme p��kladem�

P��klad ��� Generick� funkce vyhodnocuj�c� sumu z prvk� vektoru�
P�edpokl�dejme obecnost rozsahu pole i typu prvk�� V takov�m p��pa�
d	 mus� u�ivatel funkce vyj�d�it smysl operace s��t�n� pro p��slu�n
 typ
prvk� ���sla� matice� barvy �����

generic
type H is 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 �� S � X�I��
end loop�
return S�

end SUMA�
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Programov
 segment� kter
 funkci pou��v�� pak m��e nap�� m�t tvar�

			 declare

function MOJE SUMA is new SUMA�FLOAT� MUJ VEKTOR� �	�������

V�� MUJ�VEKTOR�
CELKEM� FLOAT�
			

begin
			 CELKEM �� MOJE�SUMA�V��� 			

end� 			

Generick� moduly

Generick� prost�edky jsou u�ite�n� p�edev��m pro vytv��en� programo�
v
ch knihoven� Tak� v	t�ina I)O operac� jazyka ADA je poskytov�na z
p�edde#novan
ch generick
ch modul��

Tvar generick�ho modulu se od norm�ln�ho modulu li�� pouze p�ed�a�
zen�m slova generic a generick
mi form�ln�mi parametry p�ed jeho spe�
ci#ka�n� ��st�

P��klad� kter
 d�le uv�d�me implementuje z�sobn�k pro hodnoty libo�
voln�ho typu� kter
 p�ipou�t� p�i�azen� a test na rovnost a nerovnost� Pro
�spornost pou�ijeme za v
choz� text modulu STACK� z p�� ��
�

P��klad ���� Generick
 z�sobn�k

generic
STACK�SIZE� POSITIVE� ��generick� parametr � velikost

�� z�sobn
ku
type ITEM is private� ��generick� parametr � typ prvk�

package STACK, is
procedure PUSH�A� ITEM��
function POP return ITEM�

end STACK,� ��konec specifika�n
 ��sti
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package body STACK, is
��deklaracni cast
STACK�ARRAY� array��		STACK�SIZE� of ITEM�
TOP� INTEGER range �		STACK�SIZE�

procedure PUSH�A� ITEM� is
begin

TOP �� TOP � ��
STACK�ARRAY�TOP� �� A�

end PUSH�
function POP return ITEM is
begin

TOP �� TOP � ��
return STACK�ARRAY�TOP � ���

end POP�

begin ��inicializa�n
 ��st
TOP �� ��

end STACK,�
��������������������������������������������������������

��hlavn
 program� vyu�
v� kompila�n
 jednotku STACK,
with STACK,�TEXT�IO� use TEXT�IO�
procedure STACK,H 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 ��� is new STACK,����� INTEGER��
package STACK ��� is new STACK,���� TRIGARET��

use INTSTACK�IO� STACK����� STACK����
X�Y� INTEGER�

begin
PUSH���� PUSH�SPARTA��
X �� ,�
PUSH�PETRA�� PUSH�X��
INTSTACK�IO	PUT�POP�� ��v�stup ,� kvalifikace to rozli�
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Y �� POP� ��v�stup �
PUT�Y��
ENUMSTACK�IO	PUT�POP�� ��vy�aduje kvalifikaci
ENUMSTACK�IO	PUT�POP�� ��vy�aduje kvalifikaci
NEW�LINE�

end STACK,H�

����� Prost�edky pro paraleln� v�po�ty

Paraleln	 provediteln� aktivita �proces� je naz
v�na task �p�ekl� �kol��
Forma jeho zaveden� je obdobn� modulu� Jeho deklarace m��e b
t sou��st�
deklara�n� ��sti modulu� podprogramu� bloku nebo jin�ho �kolu�

Konstrukce task p�edstavuje program paraleln	 provediteln�ho proce�
su� schopn�ho komunikace s ostatn�mi procesy�

Podle tohoto programu je automaticky zalo�en proces se stejn
m jm�nem�
tj� nerozli�uje se program a podle n	j prob�haj�c� proces �pokud nen� po�
u�ita konstrukce typ �kolu� kterou probereme pozd	ji�� P��kaz aktivace
nen� zaveden explicitn	� V�echny procesy$�koly jsou potomky hlavn�ho
programu� kter
 lze rovn	� ch�pat jako �kol� i kdy� syntaktickou podobu
�kolu nem�� �koly jsou aktivov�ny v okam�iku� kdy v
po�et �kolu� kter

zpracov�v� jejich deklarace dos�hne begin za deklara�n� ��st��

�kol je slo�en ze speci#ka�n� ��sti a z t	la�

task JM"NO is
deklarace jmen komunika�n�ch vstup�

end JM"NO.
task body JM"NO is

lok�ln� deklarace a p��kazy
end JM"NO.

$ �koly mohou sd�let jeden procesor �multiprogramov
 re�im�� p�e�
p�n�n� procesoru mezi �koly zaji��uje podp�rn
 syst�m jazyka bez
nutnosti jazykov�ho vyj�d�en��

$ �koly mohou sd�let v�ce procesor� �multiprocesorov
 re�im�� jsou pak
vykon�v�ny fyzicky paraleln	�

$ �koly mohou b
t prov�d	ny na v�ce po��ta��ch �distribuovan
 sy�
st�m�� Jazykem ADA se to rovn	� nevyjad�uje�
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Oproti jin
m programov
m jednotk�m plat� pro �koly jist� omezen��

a� �kol nem��e b
t generickou jednotkou�

b� �kol nem��e b
t knihovn� jednotkou� tzn� jeho deklarace mus� b
t
sou��st� podprogramu nebo modulu� Jeho t	lo v�ak m��e b
t v rodi�
�ovsk� jednotce nahra�eno zbytkem

task body JM"NO is separate�

a p�ekl�d�no jako podjednotka�

c� Textov	 lze um�stit speci#kaci �kolu stejn
m zp�sobem jako speci#�
kaci modulu� s v
jimkou uvedenou v b��

K norm�ln�mu ukon�en� pr�ce �kolu dojde pr�chodem end na konci jeho
t	la� Nad�azen
 �kol m��e skon�it �innost a� v okam�iku� kdy skon�ily
v�echny j�m vytvo�en� procesy� K n�siln�mu ukon�en� z jin�ho �kolu je
mo�n� pou��t p��kazu

abort jm�no ukon�ovan�ho �kolu�

Jeho uplatn	n� by m	lo b
t v
jime�n�� �kol je v jazyku ADA synonymem
procesu� Ukon�en� procesu obecn	 implikuje ukon�en� v�ech j�m vytvo�e�
n
ch proces�� Pozastaven� procesy je nutn� p�ed ukon�en�m vy�adit z
front� ve kter
ch �ekaj�� V p��pad	 ukon�ov�n� komunikuj�c�ho procesu je
nutn� uv	domit jeho partnery� Z t	chto d�vod� se pou�it�m p��kazu abort
nepl
tv��

Rendezvous v AD


Pro interakci proces� pou��v� ADA principu asymetrick�ho rendez�
vous �viz �l� ����� kter
m eliminuje pot�ebu semafor� �um� je nahradit��
umo��uje synchronn� a nep��mo �zaveden�m pomocn�ho procesu� i asyn�
chronn� komunikaci proces� zas�l�n�m zpr�v� Dovoluje tak� elegantn� kon�
strukci monitor��

M�st�m� ve kter
ch �kol akceptuje rendezvous se ��k� entry �tj� vstup��
Popis vstupu je syntakticky stejn
 jako deklarace procedury� P��kazy� kte�
r
mi jsou vol�ny slu�by jin�ho �kolu� jsou naz
v�ny vol�n� vstupu �angl�
call entry�� Jedn� se o p��kaz k vlastn�mu proveden� rendezvous� Na �kol
lze zevn	 pohl��et jako na mno�inu jeho vstup�� Speci#kace �kolu pak
z�ejm	 obsahuje speci#kaci v�ech jeho vstup��

P��kaz vol�n� vstupu je obdobou vol�n� procedury� M� tvar�
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JM"NO %KOLU	JM"NO VSTUPU �parametry��

Pro ka�d
 vstup mus� volan
 �kol obsahovat alespo� jedno m�sto� ve kte�
r�m tento vstup akceptuje� M�sto� kde je vstup akceptov�n m� tvar p��ka�
zu�

accept JM"NO VSTUPU �form�ln� parametry� do
seznam p��kaz�

end JM"NO VSTUPU�

Seznam p��kaz� �t	lo accept p��kazu� je prov�d	n v re�imu vz�jemn�ho
vylou�en�� je kritickou sekc��

P��kaz accept mus� b
t uveden v z�kladn� �rovni t	la �kolu� nelze jej
vno�ovat� Je v�ak mo�n� pou��t stejn�ho jm�na p��kazu accept v jednom
�kolu n	kolikr�t�

N�sleduj�c� p��klad p�edstavuje �kol� kter
 realizuje pam	�ovou sch�
r�nku pro jednu celo��selnou prom	nnou� �koly pou��vaj�c� tuto schr�nku
mohou do n� zapsat je�li pr�zdn� a ��st z n� je�li pln�� Mechanismem
rendezvous se zabra�uje kolizi ve �ten� a z�pisu�

P��klad ���� Pam	�ov� schr�nka

task SCHRANKA is

entry PUT�X� in INTEGER��

entry GET�X� out INTEGER��

end�

speci#ka�n�
��st

task body SCHRANKA is
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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Uspo��d�n�m p��kaz� accept v nekone�n� smy�ce je zaji�t	no� �e ��st bude
mo�n� a� po zaps�n� �daje do schr�nky� Po aktivaci �kol �ek� nejprve na
vol�n� vstupu PUT z jin�ho �kolu� kter� m��e m�t tvar�

SCHRANKA	PUT�����

Pak teprve m��e akceptovat vstup GET� nap�� tvaru�

SCHRANKA	GET�J��

V p��pad	� �e jeden vstup je vol�n z v�ce �kol�� jsou vol�n� frontov�na�
Je z�ejm�� �e �kol m��e b
t jen v jedn� front	� Dokud nen� obslou�en� je
pozastaven� Pomoc� atributu COUNT je mo�n� zji��ovat po�et �kol�� kter�
�ekaj� na dan
 vstup� Nap��

SCHRANKA	PUT.COUNT

Atributem TERMINATED je zjistiteln�� zda �kol v�etn	 sv
ch potomk� byl
ukon�en� Pro �koly nen� pou�iteln� klauzule use�

Vznikne�li uvnit� �kolu v
jime�n� situace� zpracuje se norm�ln�m zp��
sobem� Singul�rn� je v�ak p��pad� kdy vznikne v pr�b	hu komunikace �ko�
l�� tj� p�i zpracov�n� p��kazu accept� Pokud tento p��kaz neobsahuje lok�l�
n� zpracov�n� v
jimky� je p��kaz accept opu�t	n a v
jimka se propaguje
jak za p��kaz accept� tak i do volaj�c�ho �kolu� P�i vol�n� vstupu �kolu�
kter
 ji� skon�il svoji �innost nebo byl ukon�en p��kazem abort� je ve
volaj�c�m �kolu zp�sobena v
jime�n� situace TASKING ERROR�

P��kaz select � zaveden� nedeterminismu

Dosud bylo uva�ov�no sekven�n� zpracov�n� programu �kolu� Pokud
v
po�et do�el k p��kazu accept� �kol byl nucen vy�kat vol�n� vstupu pr��
v	 tohoto p��kazu accept� �kol v�ak �asto poskytuje mno�inu slu�eb�
kter� mohou b
t vol�ny v libovoln�m po�ad�� Takov
 zp�sob zpracov�n�
umo��uje p��kaz select�
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Forma p��kazu select je�

select
accept n�co� parametry� do

p�
kazy� ��vlastn
 rendezvous
end�
p�
kazy� ��ji� mimo rendezvous	 Nap�	 3pravy

��p�edan�ch dat	 Volaj
c
 3kol pokra�uje
��d�l� ale volan� je�t� neakceptuje dal�

��vol�n
 vstupu

or
accept n�co�jin�ho� parametry� do
			

end�
or

			
end select�

V p��kazu select se akceptuje vol�n� kter�hokoliv ze vstup�� P�i sou�
b	hu vol�n� n	kolika vstup� z �kol� se stejnou prioritou nen� determi

nov�no v jak�m po�ad� se budou prov�d
t�

Alternativ accept v p��kazu select m��e b
t libovoln
 po�et a m��e
jim p�edch�zet zp��stup�uj�c� klauzule �tzv� hl�dka $ ang� guard� ve tvaru�

when podm�nka +�

Ta zabr�n� proveden� p�islu�n�ho accept p��kazu nen��li podm�nka spln	�
na�

select
when podm�nka +�

accept
p��kazy kritick� sekce

end 
p��kazy mimo kritickou sekci

or
� � �

end select 

Dal�� mo�nosti alternativ v p��kazu select�
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a� �asov	 omezen
 p��kaz select
select

accept � � �
or

delay n
jak� doba�
end select 

Parametr n
jak� doba je speci�ln�ho datov�ho typu duration �tr�
v�n��� p�eddeklarovan�ho v modulu STANDARD� Zp�sob� pozastaven�
�kolu na udanou dobu� nem��e�li se uplatnit ��dn
 z p��kaz� accept�
Je pou�iteln
 i mimo konstrukci select�

b� Alternativa terminate
select

accept � � �
or

terminate 
end select 

�koly� kter� �ekaj� v p��kazu select s alternativou terminate na vo�
l�n� n	kter�ho ze sv
ch vstup�� jsou potenci�ln	 ukon�iteln�� Skon��
svoji �innost p�i ukon�en� �innosti sv� nad��zen� jednotky �programo�
v� jednotky v n�� jsou deklarov�ny�� Tou m��e b
t blok� podprogram�
�kol �i knihovn� modul� Nad��zen� jednotka �ang� master� m��e skon�
�it �innost �nap�� pr�chodem end�� pokud v�echny v n� aktivovan�
procesy ji� skon�ily �innost a nebo p�ipou�t	j� sv� ukon�en� alternati�
vou terminate� Alternativa terminate je pot�ebn� zejm�na tehdy�
je�li �kol realizov�n nekone�n
m cyklem� Sou�asn� pou�it� p��kazu
delay se ov�em vylu�uje�

c� Alternativa else
select

accept � � �
or
� � �

else
p��kazy prov�d
n� v p��pad
 neuplatn
n� ��dn�ho accept

end select 
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Kombinace alternativ delay� terminate a else nen� smyslupln� a
proto se ani nedovoluje�

P��klad ����

Abstraktn� datov
 typ PAM59OV/ SCHR/NKA dovoluj�c� libovoln
 po�et
�ten� ze sd�len� prom	nn� sou�asn	�

generic
type PRVEK is 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 mo�n� i vstup bez parametr�
entry STOP�
entry PIS�

end RIZENI�

task body RIZENI is
POCET� INTEGER �� ��

begin
accept PIS�X� in PRVEK� do

V��X� ��zajist
 napln�n
 prom�nn� prvn

��hodnotou

end PIS�
loop

select
when PIS.COUNT � � ��
accept START� ���do p�
kazy� je nepovinn�
POCET��POCET�����je mimo accept� prob
h�

��paraleln�
or
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accept STOP�
POCET��POCET���

or
when POCET � � ��
accept PIS�X� in PRVEK� do

V �� 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�

�kol RIZENI je aktivov�n po zpracov�n� deklarac� v t	le modulu� vy�
generovan�ho ze �ablony SDILENA PROMENNA� Vstupy START a STOP
maj� funkci sign�l�� Po�et ��dost� o �ten� je obsa�en v prom	nn�
POCET� �ten� ze sd�len� prom	nn� je dovoleno zah�jit pouze tehdy�
nechce$li ��dn
 proces do n� zapisovat� Zapisovat je mo�n� v tom
p��pad	� kdy nikdo pr�v	 jej� obsah ne�te� Uveden� podm�nky jsou
zaji��ov�ny hl�dkami�

P��klad ����� ADT z�sobn�k dovoluj�c� paraleln� pou�it�
P�edpokl�dejme� �e prov�d	t z�pis a v
b	r mohou r�zn� procesy�

Z toho plyne� �e z�sobn�k mus� b
t koncipov�n jako monitor�

generic
SIZE� POSITIVE�
type POLOZKA is private�
package STACK� is



���� Programovac� jazyk ADA ���

task ZASOBNIK is
entry VLOZ� X � in POLOZKA��
entry UBER� X � out POLOZKA��

end ZASOBNIK�
end STACK��

package body STACK� is �� t�lo
task body ZASOBNIK is
S � array ��		SIZE� of POLOZKA�
SP � INTEGER range �		SIZE�
begin

SP �� ��
loop

select
when SP � SIZE ��

accept VLOZ� X � in POLOZKA� do
SP �� SP � ��
S�SP� �� X�

end VLOZ�
or

when SP � � ��
accept UBER� X � out POLOZKA� do

X �� S�SP��
SP �� SP � ��

end UBER�
or

terminate�
end select�

end loop�
end ZASOBNIK�

end STACK��

P��klad pou�it� v hlavn�m programu�

with STACK�� TEXT�IO� use TEXT�IO�
procedure MAIN is

package STACKI is new STACK����� INTEGER��
package STACKC is new STACK������ CHARACTER��
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C� CHARACTER �� .A.�
I� INTEGER �� ���

begin 			
STACKI	ZASOBNIK	VLOZ�I��
STACKC	ZASOBNIK	VLOZ�C��
STACKI	ZASOBNIK	VLOZ����
STACKC	ZASOBNIK	VLOZ�.B.��
STACKI	ZASOBNIK	UBER�I��
STACKC	ZASOBNIK	UBER�C��
PUT�C�� NEW�LINE�			

end MAIN�

V�e� co bylo doposud �e�eno o p��kazu select� se t
k� jeho pou�it�
v obsluhuj�c�ch �volan
ch� �kolech� Mo�nosti podm�n	n�ho a �asov	
omezen�ho vol�n� vstupu pomoc� p��kazu select m� ale i aktivn� �tj�
volaj�c�� �kol�

d� Podm�n	n� vol�n� vstupu
��e�� situaci nen��li obsluha p�ipravena�
select
jm�no �kolu	jm�no obsluhy �aktu�ln� parametry��
p��padn� dal�� p��kazy po proveden� rendezvous

else
p��kazy alternativn�ho v�po�tu nen�
li rendezvous ihned
provediteln�

end select 

e� �asovan� vol�n� vstupu �vol�n� s timeoutem�
Volaj�c� �kol t�m vyjad�uje� �e akceptovat jeho vol�n� vstupu lze v
zadan�m �ase�
select
jm�no �kolu	jm�no obsluhy � aktu�ln� parametry��
p��padn� dal�� p��kazy po proveden� rendezvous

or
delay n
jak� doba�
p��padn� dal�� p��kazy p�i neuskute�n
n� rendezvous v zadan� dob


end select 
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Typ !kol

Konstrukce typov�ho �kolu p�edstavuje program� podle kter�ho m��e
paraleln	 prob�hat libovoln
 po�et �kol��proces� �tzn� je �ablonou pro
vytv��en� konkr�tn�ch �kol��� �koly�procesymus� b
t explicitn	 vytvo�eny
�a pojmenov�ny�� a to bu* staticky �deklarac� �kolu p��slu�n�ho typu��
nebo dynamicky �pomoc� new� kdy se k pojmenov�n� pou��vaj� ukazatelov�
prom	nn��� Plat�� �e typ �kol a proces��kol dle n	j prob�haj�c�� jsou ve
stejn�m vztahu jako datov
 typ a prom	nn� tohoto typu�

P��klad ���	� Typ z�sobn�ku pro paraleln� p��stup

with EXPORTER�TYPU�POLOZKA�
use EXPORTER�TYPU�POLOZKA�

package STACK� is
task type ZASOBNIK is

entry VLOZ� X� in POLOZKA��
entry UBER� X� out POLOZKA��

end ZASOBNIK�
type REF�ZASOBNIK is access ZASOBNIK�

end STACK��

package body STACK� is
task body ZASOBNIK is

SIZE� constant INTEGER �� ����
�� ostatn
� po�
naje deklarac
 S� array 			
�� je stejn� jako v p�edchoz
m p�
klad� +	�+	

end STACK��

Pou�it� v programu�

with STACK�� EXPORTER�TYPU�POLOZKA�
use STACK�� EXPORTER�TYPU�POLOZKA�

procedure MAIN is
			

Z�� Z� � ZASOBNIK�
Z+ � REF�ZASOBNIK �� new ZASOBNIK�
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begin

				
Z�	VLOZ�N5CO��
			

end MAIN�

Pozn
mka�
Vytvo�en� �koly Z�� Z�� Z+ jsou paraleln	 spu�t	ny ihned za p��kazem
begin v hlavn�m programu�
Nev
hodou sou�asn�ho tvaru p��kladu ���� oproti generick� konstrukci
p��kladu ���� je�

� pot�eba importovat typ POLOZKA �nelze jej bohu�el importovat z hlav�
n�ho programu� do kter�ho je STACK� importov�n $ viz kompila�n�
z�vislosti��

� statick
 rozsah z�sobn�ku�

Druhou z nev
hod je mo�no eliminovat prost�ednictv�m p�ed�n� paramet�
r� �kolu� P�ed�n� parametr� lze jednodu�e za��dit dopln	n�m speci�ln�ch
vstup�� kter� slou�� jen pro p�enos parametr�� a p�es kter� mus� �kol p�ej�t
d��ve ne� zah�j� vlastn� �innost� Upravme v tomto smyslu p��klad �����

with EXPORTER�TYPU�POLOZKA�use EXPORTER�TYPU�POLOZKA�
package STACK2 is

task type ZASOBNIK is
entry VLOZ� X � in POLOZKA��

entry PARAMETR�SI� in POSITIVE��

entry UBER� X � out POLOZKA��
end ZASOBNIK�

end STACK2�

package body STACK2 is �� t�lo
task body ZASOBNIK is
SIZE� POSITIVE�

begin
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accept PARAMETR�SI� in POSITIVE� do SIZE �� SI�

end PARAMETR�
declare
S � array ��		SIZE� of POLOZKA�
SP � INTEGER range �		SIZE�

begin
			

end ZASOBNIK�
end STACK2�

Hlavn� program pak vyu��v� typ ZASOBNIK zp�sobem nap��

with STACK2� TEXT�IO� use TEXT�IO� STACK2�
procedure MAIN is

C� CHARACTER �� .A.�
I� INTEGER �� ���
STACKC� ZASOBNIK�

begin
			

STACKC	PARAMETR������
STACKC	VLOZ�C��
STACKC	VLOZ�.B.��
STACKC	UBER�C��
PUT�C�� NEW�LINE�

			
end MAIN�

P��klad �����
Na z�v	r v
kladu o paraleln�m programov�n� v jazyce ADA uvedeme

je�t	 jeden rozs�hlej�� p��klad� Jedn� se o generick
 modul $ typov
 mo�
nitor� kter
 umo�n� asynchronn� komunikaci �kol� zas�l�n�m zpr�v p�es
kruhovou vyrovn�vac� pam	�� Typ zas�lan
ch zpr�v m��e b
t libovoln
�
Vyrovn�vac� pam	� je implementov�na jako pole�

Program je rozd	len do t�� kompila�n�ch jednotek�

� Soubor BUF S	ADA obsahuje speci#kaci univerz�ln�ho knihovn�ho mo�
dulu �generic package G BUFFER� pro monitor $ kruhov
 bu3er�
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� soubor BUF B	ADA obsahuje t	lo modulu�

� soubor TESTBUF	ADA obsahuje proceduru TESTBUF $ hlavn� program
pro demonstra�n� ov	�en� spr�vn� funkce knihovn�ho modulu�

�� Soubor BUF A	ADA �prvn
 kompila�n
 jednotka� ��

generic
�� PARAMETRY

type MESSAGE is private� �� typ p�en��en� zpr�vy
LBUFF� positive� �� d�lka bufferu v po�tu

�� zpr�v
with procedure NULL�MES �THE�MES� out MESSAGE��

�� procedura pro nulov�n

�� z�znamu zpr�vy

package G�BUFFER is

task type SERVER is �� 3kol pro obsluhu
�� bufferu

entry RESET� �� reset bufferu
entry DESTROY� �� likvidace bufferu
entry ADD �NEW�MES� in MESSAGE���� z�pis zpr�vy
entry READ�THE�MES� out MESSAGE���� poskytuje nejstar�


�� zpr�vu
entry STATE �FREE�NUM� out NATURAL�� �� poskytuje stav

�� bufferu
end�

type BUF�SERVER is access SERVER�
�� typ ukazatel na 3kol typu SERVER

end G�BUFFER�
�����������������������������������������������������������
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�� Soubor BUF B	ADA �druh� kompil	 jednotka� ��

package body G�BUFFER is

task body SERVER is

THE�BUFF� array�INTEGER range �		LBUFF� of MESSAGE�
�� vlastn
 buffer

TAIL �INTEGER range �		LBUFF��� �� index na prvn

�� voln� m
sto

procedure INIT is �� inicializa�n
 procedura
begin
for I in �		LBUFF loop

NULL�MES�THE�BUFF�I���
end loop�
TAIL �� ��

end INIT�

begin �� t�lo 3kolu
INIT�
loop

select
accept RESET�

INIT�
or

accept DESTROY�
exit�

or
when TAIL � LBUFF�� ��

accept ADD�NEW�MES� in MESSAGE� do
THE�BUFF�TAIL� �� NEW�MES�
TAIL��TAIL���

end�
or

when TAIL � � ��
accept READ�THE�MES� out MESSAGE� do

THE�MES �� THE�BUFF����
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TAIL �� TAIL � ��
THE�BUFF��		�TAIL���� �� THE�BUFF ��		TAIL��
NULL�MES�THE�BUFF�TAIL���

end�
or

accept STATE �FREE�NUM� out NATURAL� do
FREE�NUM �� LBUFF � TAIL � ��

end�
or

terminate�
end select�

end loop�
end SERVER�

end G�BUFFER�
������������������������������������������������������������

�� Soubor TESTBUF	ADA �t�et
 kompila�n
 jednotka� ��

with TEXT�IO� use TEXT�IO�
with G�BUFFER�

procedure TESTBUF is �� hlavn
 program

L�STRING � constant POSITIVE �� ,�� �� d�lka zpr�vy
L�BUFF � constant POSITIVE �� ,� �� d�lka bufferu

subtype MESSAGE is STRING��		L�STRING�� �� typ zpr�vy
KBD�MES� MESSAGE� �� zpr�va z kl�vesnice

procedure NULL�MES �THE�MES� out MESSAGE�� �� specif	
�� procedury pro nulov�n
 zpr�vy

package B is new G�BUFFER �MESSAGE� L�BUFF� NULL�MES��
�� konkr�tn
 verze generick�ho modulu G�BUFFER

use B�
BUF� SERVER� �� deklarace bufferu

�� �tj	 vytvo�en
 obslu�n�ho 3kolu�
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task type CONSUMER is �� typov� 3kol pro �ten
 zpr�vy
�� z bufferu
�� nem� ��dn� entry

end�

task body CONSUMER is �� t�lo typov�ho 3kolu
READ�MES � MESSAGE� �� lok	 prom�nn� pro p�e�tenou

�� zpr�vu
begin

delay �	�� �� aby se stihlo vypsat ohl��en

�� hlavn
ho programu

PUT�LINE��Task CONSUMER pripraven���
loop
NULL�MES�READ�MES�� �� �ist�n
 lok�ln
 prom�nn�
BUF	READ�READ�MES�� �� &&& rendezvous s 3kolem BUF
if READ�MES��		�� � �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
�� t�lo procedury � t�la procedur a 3kol� mus
 b�t a�
�� na konci deklara�n
 ��sti �po dekl	 typ� a prom	��
�� proto byla na za��tku specif	 ��st pro vyu�it

�� v generick�m modulu G�BUFFER

begin
for I in �		L�STRING loop

THE�MES�I� �� . .�
end loop�

end NULL�MES�
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begin
declare

CONS�� CONSUMER� �� deklarace �vytvo�en
� 3kolu CONS�
begin

PUT�LINE��Demonstracni program � komunikace�
# �zasilanim zprav���

delay �	�� �� aby se stihlo vypsat ohl��en

�� 3kolu CONS�

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 3kolem BUF
delay �	�� �� aby 3kol CONS� sta�il vypsat

�� zpr�vu
if KBD�MES��		�� � �zhebni� then

exit�
end if�

end�
end loop�
PUT�LINE��Hlavni program � konec komunikace���

end� �� zde dojde k likvidaci 3kolu CONS�
end TESTBUF� �� a� zde dojde k likvidaci 3kolu BUF

����� Kompila�n� z
vislosti

V p�edchoz�m v
kladu byl intuitivn	 zaveden a pou��v�n pojem kompila��
n� jednotka jako �sek programu maj�c� podobu souboru� kter
 je schopn

samostatn�ho p�ekladu� Vlastnosti a formy kompila�n�ch jednotek nyn�
probereme podrobn	ji�

Kompila�n� jednotkou m��e b
t�

� speci#ka�n� ��st modulu�

� t	lo modulu�
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� speci#ka�n� ��st generick�ho modulu�

� t	lo generick�ho modulu�

� speci#ka�n� ��st podprogramu�

� t	lo podprogramu�

� instalace generick�ho podprogramu�

� instalace generick�ho modulu�

V
hody pou�it� kompila�n�ch jednotek zahrnuj��

� rekompilaci jen ��sti programu v p��pad	 jeho modi#kace�

� pr�hledn	j�� modul�rn� strukturu cel�ho programu�

� umo�n	n� t
mov� pr�ce�

Kompila�n� jednotky se d	l� prim�rn� �d�le zna�eno ���
sekund�rn� �d�le zna�eno ���

P�ekl�dan
 soubor �kompilace� m��e b
t tvo�en jedinou kompila�n� jed�
notkou nebo m��e zahrnovat n	kolik kompila�n�ch jednotek� Mo�nosti roz�
�len	n� na kompila�n� jednotky�

a� V p��pad	 procedur�

�� speci#kace procedury

�� t	lo procedury

nebo

�� t	lo procedury se speci#kac� �neli�� se od t	la�

�� neexistuje

b� V p��pad	 funkc��

�� speci#kace funkce

�� t	lo funkce

nebo
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�� t	lo funkce se speci#kac� �neli�� se od t	la�

�� neexistuje

c� V p��pad	 modul��

�� speci#kace modulu

�� t	lo modulu

nebo neobsahuje$li modul p��kazy

�� speci#kace modulu

�� neexistuje

d� V p��pad	 generick
ch jednotek vy�aduje �ada implementac�� aby pri�
m�rn� jednotky �generick� speci#kace� byly p�ekl�d�ny se sekund�r�
n�mi �t	ly� v jedn� kompilaci t�j� v jednom souboru�

e� V p��pad	 podjednotek�

�� neexistuje �je sou��st� rodi�e a tak ji nelze samostatn	 p�ekl�dat�

�� separ�tn	 p�ekl�dan� podjednotka�

Zaveden�m podjednotek je podporov�n zp�sob vytv��en� program� sho

ra dol�� pou��v�n� samostatn�ho p�ekladu ostatn�ch kompila�n�ch jednotek
podporuje metodologii zdola nahoru�

Pro realizovatelnost p�ekladu mus� na kompila�n�ch jednotk�ch existo�
vat ��ste�n� uspo��d�n�� vyjad�uj�c� jejich z�vislost� Z�vislosti� kter� plat�
mezi kompila�n�mi jednotkami jsou tyto�

i� Podjednotky jsou z�visl� na sv�m rodi�i� Rodi�em m��e b
t jak pri�
m�rn� tak i sekund�rn� jednotka�

ii� Existuje�li prim�rn� i sekund�rn� jednotka� pak sekund�rn� jednotka
�t	lo� z�vis� na prim�rn� jednotce �speci#kaci��

iii� Pou�it�m klauzule with vznik� z�vislost klienta na prim�rn� jednotce
citovan� v klauzuli with� Tuto klauzuli m��e pou��vat jak prim�rn��
tak i sekund�rn� jednotka� Pou�ije�li ji prim�rn� jednotka� bude i od�
pov�daj�c� sekund�rn� jednotka z�visl� na jednotk�ch citovan
ch ve
with klauzuli�
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Z
visl� kompila�n� jednotky lze p�ekl
dat a� po p�elo�en�
v�ech kompila�n�ch jednotek� na kter�ch z
vis��

Z�vislosti ur�uj� rozsah rekompilace p�i modi#kaci kompila�n� jednotky�
P�eklada� udr�uje knihovnu v tomto smyslu konzistentn�� Zda automatic�
ky nebo upozorn	n�m u�ivatele� to ji� z�vis� na implementaci�

����� Programov
n� vstupn�ch a v�stupn�ch operac�

Podobn	 jako v jazyce C �i MODULA� nejsou perifern� operace ani v
AD	 sou��st� samotn�ho jazyka� Jsou poskytov�ny prost�ednictv�m p�ed�
de#novan
ch modul� TEXT IO� SEQUENTIAL IO� DIRECT IO a IO EXCEPTIONS�
Speci#ka�n� ��st t	chto modul� je standardizov�na formou dodatk� refe�
ren�n�ho manu�lu� popisuj�c�ch tvary pou�iteln
ch procedur� funkc� a v
�
jimek pro perifern� operace� Pova�ujeme za ��eln� nepopisovat v tomto
textu uveden� moduly vy�erp�vaj�c�m zp�sobem� zv�dav	j�� odk�zat na
manu�l a soust�edit se pouze na principy a nej�ast	ji pot�ebn� operace�

SEQUENTIAL IO je generick
 modul� dovoluj�c� vygenerovat pro zada�
n
 datov
 typ perifern� operace nad sekven�n�mi soubory� Exportovan
�
mi podprogramy jsou nap�� CREATE� OPEN� CLOSE� DELETE� IS OPEN�
READ� WRITE� END OF FILE atd�

DIRECT IO je generick
 modul poskytuj�c� perifern� operace pro pr�ci se
soubory s p��m
m p��stupem� Pojmenov�n� operac� je shodn� s p�edchoz��
mi� Je pou�iteln
 i pro sekven�n� zpracov�n�� nav�c v�ak dovoluje indexov

p��stup k polo�k�m� Jeho procedury READ a WRITE proto mohou krom	 pa�
rametr� ud�vaj�c�ch soubor� prom	nnou �p��p� hodnotu�� obsahovat je�t	
t�et� parametr $ index� Polo�ky v souboru jsou indexov�ny od � v
�e�

V obou uveden
ch p��padech nemaj� zpracov�van� soubory �iteln
 �v
textov�m smyslu� tvar� Polo�ky soubor� v�ak mohou b
t libovoln�ho pri�
v�tn�ho typu� je proto mo�n� ��st a zapisovat nap�� cel� z�znamy�

Pro pr�ci s textov
mi soubory je k dispozici modul TEXT IO� Byl po�
u�it v p�edchoz�ch p��kladech� n	kter� j�m poskytovan� slu�by ji� zn�me�
Exportuje operace pro pr�ci s �et	zci a se znaky a �ty�i generick� moduly�
Jeho strukturu zn�zor�uje obr�����

Jsou k dispozici p�et��en� procedury pro I)O na standardn� za��zen� a
do textov
ch soubor�� Dopl�uj� je procedury pro form�tov�n� textu a pro
manipulaci se soubory�
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Generick� modul INTEGER IO
I)O operace s cel
mi ��sly

Generick� modul FLOAT IO
I)O operace s ��sly v poh� ��d� ��rce

Generick� modul FIXED IO
I)O operace s ��sly v pevn� �� ��rce

Generick� modul ENUMERATION IO
I)O operace s v
�tov
mi hodnotami

I)O operace pro znaky a �et	zce

Obr� ���� Struktura modulu TEXT IO

Negenerick� prost�edky modulu TEXT IO

Pokud pracujeme se standardn�m I)O za��zen�m� m�me k dispozici pro�
cedury�

procedure PUT�ITEM� in CHARACTER��
procedure PUT�ITEM� in STRING��
procedure PUT�LINE�ITEM� in STRING��
procedure GET�ITEM� out CHARACTER��
procedure GET�ITEM� out STRING��
procedure GET�LINE�ITEM� out STRING� LAST� out NATURAL��

U posledn	 jmenovan� je v druh�m parametru vr�cena d�lka p�e�ten�ho
�et	zce� D�le jsou pou�iteln��

SET COL ���slo sloupce�. $ nelze se ale vracet k ni���m ��sl�m

SET LINE ���slo ��dky�. $ nelze se ale vracet k ni���m ��sl�m

SET LINE LENGTH �d�lka ��dky�.

SET PAGE LENGTH �d�lka str�nky�.
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NEW LINE �po�et ��dk�� $ nem��li parametr� pak od��dkuje o � ��

NEW PAGE�

SKIP PAGE�

Zji�t	n� sou�asn
ch hodnot je mo�n� funkcemi�

LINE LENGTH $ bezparametrov�� vrac� po�et sloupc� ��dky�
PAGE LENGTH $ bezparametrov�� vrac� po�et ��dk� str�nky�
END OF LINE $ vrac� pravdivostn� hodnotu�
END OF PAGE $ vrac� pravdivostn� hodnotu�
COL $ bezparametrov�� vrac� ��slo aktu�ln�ho sloupce�
LINE $ bezparametrov�� vrac� ��slo aktu�ln�ho ��dku�
PAGE $ bezparametrov�� vrac� ��slo aktu�ln� str�nky�

V p��pad	� �e pracujeme s textov
m souborem� jsou pou�iteln� v�echny
v
�e citovan� operace� Maj� pouze nav�c jeden in parametr� kter
 je v po�
zi�n� notaci uv�d	n jako prv
 a ur�uje soubor� na n	j� se operace vztahuje�
Nap�� speci#kace PUT pro znak m� tvar�

procedure PUT�FILE� in FILE�TYPE� ITEM� in CHARACTER��

Nav�c jsou k dispozici procedury�

procedure CREATE�FILE� in out FILE�TYPE���intern
 jm�no soub	
MODE� in FILE�MODE��OUT�FILE�
NAME� in STRING�������vn�j�
 jm�no souboru
FORM� in STRING��������speci�ln
 informace

Pozn
mka�

Typy FILE TYPE a FILE MODE jsou exportov�ny modulem TEXT IO� Pa�
rametr FILE ur�uje jm�no souboru pou��van� v programu� nap�� v p��kazu
PUT� Parametr NAME je jm�nem tohoto souboru ve vn	j��m syst�mu �nap��
DATA	TXT�� Neuvede�li se� je soubor pova�ov�n za do�asn
 a p�i skon�en�
programu je zru�en� Parametr FORM vy�aduj� n	kter� implementace� Obsa�
huje nap�� �daj o maxim� velikosti souboru� password a pod� T�et� a �tvrt

parametr maj� iniciovan� hodnoty a nen� proto nutn� je uv�d	t� Jakmile
soubor je vytvo�en a m� vn	j�� jm�no� je mo�n� se na n	j v programech
obracet prost�ednictv�m i dal��ch uveden
ch procedur�
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procedure OPEN�FILE� in out FILE�TYPE�
MODE� in FILE�MODE���OUT�FILE nebo IN�FILE
NAME� in STRING�
FORM� in STRING������

procedure CLOSE�FILE� in out FILE�TYPE��
procedure DELETE�FILE� in out FILE�NAME��
procedure RESET�FILE� in out FILE�NAME� MODE� in FILE�MODE��
procedure RESET�FILE� in out FILE�TYPE����zachov� hodn	 MODE
function MODE�FILE� in FILE�TYPE� return FILE�MODE�
function NAME�FILE� in FILE�TYPE� return STRING�
function FORM�FILE� in FILE�TYPE� return STRING�
function IS�OPEN�FILE� in FILE�TYPE� return BOOLEAN�
function END�OF�FILE�FILE� in FILE�TYPE� return BOOLEAN�

Posledn� funkce je pou�iteln� i v bezparametrov�m tvaru� testuje�li se
konec souboru na standardn�m za��zen�� Je�li toto za��zen� interaktivn��
b
v� pou�it� END OF FILE probl�mov��

Pro zji�t	n� a ur�en� p�ednastaven�ho I)O za��zen� a zji�t	n� standard�
n�ho I)O za��zen� jsou k dispozici podprogramy�

procedure SET�INPUT�FILE� in FILE�TYPE��
procedure SET�OUTPUT�FILE� in FILE�TYPE��
function CURRENT�INPUT return FILE�TYPE�
function CURRENT�OUTPUT return FILE�TYPE�
function STANDARD�INPUT return FILE�TYPE�
function STANDARD�OUTPUT return FILE�TYPE�

P��klad ����� Vytvo�en� souboru

with TEXT�IO� use TEXT�IO�

procedure ZAPISUJ is
SOUBOR� FILE�TYPE� ��deklaruje soubor
LINE� STRING��		���
LINE�LENGTH� NATURAL�

begin
CREATE�SOUBOR� OUT�FILE��VYSTUP	TXT�����vytvo�
 soubor
PUT�LINE��napis nejakou moudrost �max	 1� znaku����
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PUT�LINE��napis ��DOST�� kdyz jiz zadnou nevis���
GET�LINE� LINE� LINE�LENGTH��
while LINE��		LINE�LENGTH� '� �DOST� loop

PUT�LINE�SOUBOR� LINE��		LINE�LENGTH�� ��zap
�e
GET�LINE�LINE� LINE�LENGTH�� ���te z termin�lu

end loop�
CLOSE�SOUBOR�� ��uzav�e soubor

end ZAPISUJ�

Generick� prost�edky modulu TEXT IO

Dopl�uj� mo�nosti pr�ce s textov
mi soubory o p�et��en� procedury PUT
a GET pro ��seln� typy a v
�tov� typy� Dovoluj� p�i I)O operac�ch pracovat
s implicitn�m I)O za��zen�m� s explicitn	 uveden
m souborem a i s intern�
�et	zcovou prom	nnou� Posledn� z mo�nost� zde pouze p�ipom�n�me� ve
v
kladu nen� rozvedena� bude ale ilustrov�na p��kladem�

Modul INTEGER IO poskytuje tyto tvary procedur GET a PUT�

procedure GET�ITEM� in NUM� ��NUM je generick�m
��parametrem

WIDTH� in FIELD�������WIDTH ud�v� po�et
��cifer �
sla� pro �
��je voln� form�t� co�
��je nej�ast�j�
 p�
pad

procedure PUT�ITEM� in NUM�
WIDTH� in FIELD��NUM.WIDTH�
BASE� in NUMBER�BASE��������voliteln� z�klad

���
sla

V uveden�m tvaru procedury pracuj� s implicitn�m I)O za��zen�m� Jejich
mutaci �zde pro stru�nost neuv�d	nou�� kde prv
m parametrem je zad�no
jm�no souboru� je snadn� si p�edstavit� Tot�� plat� i pro p��pad ostatn�ch
generick
ch modul� z TEXT IO�

Modul FLOAT IO d�v� k dispozici tyt�� slu�by� ov�em pro typy v po�
hybliv� ��dov� ��rce�

procedure GET�ITEM� out NUM� WIDTH� in FIELD �� ���

Je�li zad�n parametr WIDTH� o�ek�v� se� �e p�e�ten
 �daj s t�mto po�tem
znak� je ��slem v pohybliv� ��dov� ��rce�
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procedure PUT�ITEM� in NUM�
FORE� in FIELD �� �� ��m
st p�ed te�kou
AFT� in FIELD �� NUM.DIGITS���m
st za te�kou
EXP� in FIELD �� +�� ��m
st exponentu

Z modulu ENUMERATION IO jsou exportov�ny procedury tvaru�

procedure GET�ITEM� ENUM�� ��ENUM je generick�m parametrem

procedure PUT�ITEM� in ENUM�
WIDTH� in FIELD �� � ��� znamen�� �e liter�l

��bude vyps�n jen na
��pot�ebn� po�et m
st

SET� in TYPE�SET��UPPER�CASE��
��altern	je LOWER�CASE

P��klad ����

with TEXT�IO� use TEXT�IO�
procedure VYSTUPY is

package INT�IO is new INTEGER�IO�INTEGER��
package FLT�IO is new FLOAT�IO�FLOAT��
package BOOL�IO is new ENUMERATION�IO�BOOLEAN��
use INT�IO� FLT�IO� BOOL�IO�
VYSTUP� STRING��		1��

begin
PUT�TO��VYSTUP�ITEM����� BASE�������zap
�e cel	�
s	

��do �et�zce
PUT�VYSTUP�� ���(�����( vyp
�e na termin�l
PUT�TO��VYSTUP�ITEM��+	�,��AFT����EXP�����

��float p	 �
slo
PUT�VYSTUP���� +	, vyp
�e na termin�l
PUT�TO��VYSTUP�ITEM��TRUE�SET��LOWER�CASE����liter�l
PUT�VYSTUP����true a �ty�i mezery vyp
�e na termin�l

end VYSTUPY�
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Kapitola �

Programov	n� na symetrick�m
r

multiprocesoru

	�� N�zko�rov�ov
 prost�edky pro realizaci paralel�

n�ho v�po�tu

Syst�mov� charakteristika symetrick�ho multiprocesorov�ho po��ta�e ji�
byla uvedena v prvn� kapitole� Nejv
znamn	j��m rysem je ulo�en� ve�ker�
informace �k!d OS� programy� data� v jedn� sd�len� pam	ti a n�hodn

�prost��dan
� dostup do sd�len� pam	ti ze v�ech N procesor� syst�mu�
Prob�haj�c� paraleln� v
po�et organizuje j�dro OS� kter� udr�uje frontu
proces� �vl�ken� p�ipraven
ch k v
po�tu a d�le fronty proces� �ekaj�c�ch
na n	jakou ud�lost �nap�� p�eru�en� z �asova�e� uvoln	n� semaforu ap���
J�dro OS z�ejm
 m��e b�t vyvol�no �extern�m �i programov�m p�eru�e

n�m� na n
kolika procesorech syst�mu sou�asn
� Tedy d��ve ne� p�istoup��
me k problematice paralelizace aplika�n�ho v
po�tu� mus�me se vyrovnat
se zaji�t	n�m paraleln� �innosti samotn�ho opera�n�ho syst�mu�

P�i paraleln� �innosti j�dra na n	kolika procesorech vznik� probl�m
konzistence sd�len
ch datov
ch struktur j�dra� Mus�me nap��klad �e�it
situaci� kdy v prvn�m procesoru je vol�no j�dro operac� P a v druh�m
sou�asn	 operac� V � a to nad stejn
m semaforem�

Situace je schematicky zn�zorn	na na obr�zku ����

Z�ejm	 je zapot�eb� n	jak
 elektronicky podporovan
 element�rn� syn�
chroniza�n� objekt� Nej�ast	ji se vyu��v� technika tzv� pam
�ov�ch z�mk��
Na pam	�ov
 z�mek m��eme nahl��et jako na bin�rn� semafor s jednobi�
tovou pam	t� �typicky� hodnota � � � � uzam�en� data� � � � � p��stupn� data�
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CPU �CPU �

P �SEM�� V �SEM��
spojovac�
subsyst�m

data a k!d proces�

SEM�

// ke sd�len� dat�
struktu�e p�id�me
polo�ku lock
$ tzv� pam
�ov�
z�mek

�

�

�

�

�

�

data a k!d j�dra

Obr� ���� Zabezpe�en� paraleln� �innosti j�dra OS

s aktivn�m �ek�n�m �tj� nikoliv ve front	� ale v programov� smy�ce $ angl�
busy wait� ��

Nad z�mkem jsou de#nov�ny dv	 operace�

lock �z�mek�. $ uzamknut� �data nep��stupn��
unlock �z�mek�. $ odemknut� �data p��stupn��

Zaji�t	n� ned	litelnosti �atomicity� operace nad pam	�ov
m z�mkem
�zejm�na lock� vy�aduje technickou podporu $ klasick� je operace ozna�
�ovan� jako TEST AND SET a realizovan� jedinou strojovou instrukc�� Tato
operace v jednom p��stupu do spojovac�ho subsyst�mu �typicky v jednom
pam	�ov�m cyklu� ned	liteln	 uzamkne z�mek �tj� zap��e do p��slu�n� pa�
m	�ov� bu�ky hodnotu �� a vr�t� jeho starou hodnotu�

�Pro procesy"b�hy j�dra je aktivn� �ek�n� akceptovateln�� proto�e �ek�n� nad z�mkem
by nem�lo dlouho trvat� Nav�c pasivn� �ek�n� nem� kdo �superj�dro�	 organizovat� Aby
�ek�n� netrvalo dlouho� je lep
� pou��t v�t
� po�et z�mk� �nap
� pro ka�d� semafor� ne�
jeden glob�ln� z�mek pro v
echna data j�dra �takov� z�mek by zabr�nil paraleln�mu b�hu
j�dra na v�ce procesorech��
Pam��ov� z�mky lze pou��t nap
�klad i k zaji
t�n� kritick�ch sekc� aplika�n�ch proces�

�viz d�le PPL pro Sequent�� ale jen v p
�pad�� �e pr�m�rn� doba aktivn�ho �ek�n� na z�mek
je srovnateln� s dobou p
epnut� kontextu proces� " vyu�it� semaforu s pasivn�m �ek�n�m
sice vy�aduje p
epnut� kontextu �tj� zdr�en��� ale j�dro m��e vyu��t procesor spu
t�n�m
jin�ho p
ipraven�ho procesu�
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Zaps�no v syntaxi C jazyka�

int test�and�set �char �p�zamek�
 

				
�� zamyk� z�mek a:vrac

jeho starou hodnotu ��

$

Operace lock�� je pak pomoc� test and set�� implementov�na nap��klad
n�sledovn	�

void lock �char �p�zamek�  
while �test�and�set�p�zamek� �� ��  

� �� pr�zdn� p�
kaz ��
$

$

Operace j�dra �nap�� P ��� V �� pro semafor� jsou pak realizov�ny zhruba
podle n�sleduj�c�ho vzoru ��

void P �SEMAFOR �p�sem�  
disable ��� �� z�kaz ext	 p�eru�en
 ��
lock �#�p�sem��zamek���

			
�� vlastn
 operace P ��

p�sem��zamek � �� �� operace unlock� sta�
 oby�	 p�i�azen
�
enable ��� �� povolen
 p�eru�en
 ��

$

P��klad 	��

Uvedeme funkci lock�� vyu��vanou pro po��ta�e Sequent Symmetry�
M�sto instrukce TEST AND SET se vyu��v� instrukce XCHG� kter� vym	n�
obsah registru a pam	�ov� bu�ky z�mku� Atomicita operace je zaji�t	�
na zablokov�n�m syst�mov� sb	rnice� U n	kter
ch dal��ch instrukc� lze
v assembleru p�edepsat atomicitu operace pre#xem LOCK�

Funkce lock�� je zaps�na v celkem pr�hledn� podob	 v assembleru pro
po��ta�e Sequent�

�Z�kaz extern�ch p
eru
en� m��e b�t realizov�n automaticky� pokud nap
� jsou v
echna
vol�n� j�dra realizov�na jako programov� p
eru
en��
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asm void LOCK �lockadd�  
!reg lockadd� lab loop� spin� done�

loop� movb %LOCK� !dl '� hodnota �zam�eno� do reg	 dl �'
xchgb !dl� �lockadd� '� proveden
 �test # set� �'
cmpb %UNLOCK� !dl '� test zda byl z�mek zam�en� �'
je done '� nebyl �a:u� je� �'

'� dyn	 �ek�n
 nad kopi
 z�mku v:cache pam�ti �'
spin� cmpb %UNLOCK� �lockadd�

je loop '� z�mek odemknut � zm�na cache �'
jmp spin

done�

$

P�i prvn�m �ten� hodnoty z�mku je zavedena p��slu�n� str�nka sd�len�
pam	ti do vyrovn�vac� �angl� cache� pam	ti procesoru� Smy�ka spin po�
tom prob�h� nad kopi� hodnoty z�mku a nezat
�uje spojovac� subsyst�m�
P�i odemknut� z�mku �jin
m procesem� se nejprve zm	n� obsah ve sd�le�
n� pam	ti� co� vyvol� elektronicky zaji�t	nou aktualizaci vyrovn�vac�ch
pam	t� procesor�� Teprve potom je proveden skok je loop�

	�� Programov� implementace modelu SPMD

V p�edchoz�ch kapitol�ch jsme vesm	s uva�ovali logicky paraleln� v
po�et
�tj� i s mo�nou pseudoparaleln� realizac�� s uva�ovanou aplikac�� simulace�
real�time a opera�n� syst�my� V tomto p��pad	 byla dekompozice v
po��
tu na paraleln� procesy p��mo�ar� �d�l�� m�lo z�visl� �innosti v aplikaci�
a vedla na vyu�it� programov�ho modelu MPMD� Nezd�raz�ovali jsme v
�
konnost� resp� v
konnostn� aspekt paraleln�ho p��stupu mohl b
t v�tan
�
ale nebyl podstatn
 pro strukturov�n� program� ��

Vyu��v�n� modelu MPMD na symetrick�m multiprocesorov�m po��ta�
�i nevy�aduje ��dn� speci#ck� programovac� techniky ve srovn�n� s dosud

�Nap
�klad program v jazyku ADA odlad�n� na jednoprocesorov�m po��ta�i �nap
� viz
Digital ADA v dodatku� je beze zm�n p
enositeln� na symetrick� multiprocesor �nap
�
viz ADA na po��ta�i Sequent� dodatek��
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uveden
mi �� O alokaci proces� na procesory nen� t�eba se starat� u symet�

rick
ch multiprocesor� m��e b	�et ka�d
 proces na jak�mkoliv procesoru
a rozvr�en� prov�d� j�dro dynamicky za b	hu v
po�tu�

V symetrick� multiprocesorov� architektu�e p�ich�z� v �vahu rovn	�
vyu�it� modelu SPMD� tj� paraleln� dekompozice podle dat�

V�echny v
po�ty� kter� lze urychlit pomoc� dekompozice podle dat�
n	jak souvis� s paralelizov�n�m cykl�� Jinak �e�eno� �e��me�li probl�m
sekven�n�m algoritmem� mus�me pou��t cykl p�es v�echny ��sti dat�
Jde tedy o paraleln� proveden� tohoto cyklu�

	���� Paralelizace cykl�

Z�kladn� my�lenka� Sv	�it ka�dou iteraci cyklu �pop��pad	 n	kolik ite�
rac�� k vykon�n� jin�mu procesu� Jinak �e�eno� sna�it se vykonat co
nejv�ce iterac� cyklu paraleln	�

D��ve ne� budeme tuto my�lenku programov	 realizovat� je t�eba ana�
lyzovat v�echna data v
po�tu �tj� v�echny prom	nn� vyu��van� v cyklu�
s c�lem za�adit je do ur�it
ch kategori�� podle kter
ch s nimi budeme na�
kl�dat� Nejprve ur�ujeme�

a� kter� data mohou b�t sd�lena mezi paraleln�mi procesy iterac� a kter�
mus� b�t lok�ln� v ka�d�m procesu�

Prom	nn� m��e b
t lok�ln� �priv�tn��� jestli�e je iniciov�na v ka��
d� iteraci cyklu� V�echny ostatn� prom	nn� jsou sd�len� �tj� jejich
hodnoty se p�en��� mezi jednotliv
mi iteracemi cyklu��

b� kter� sd�len� prom
nn� zp�sobuj� z�vislost v�sledku na po�ad� vykon�

v�n� iterac� nebo mus� b�t ochr�n
ny kritickou sekc�	

Sd�len� prom	nn� d	l�me na nez�visl� a z�visl�� Nez�visl� jsou teh�
dy� jestli�e�

� jsou vyu��v�ny pouze pro �ten��

� jedn� se o pole� p�i�em� v jedn� iteraci je vyu��v�n jen jeden
prvek pole �pro �ten�� pro z�pis� pop��pad	 pro �ten� i pro
z�pis��

�Lze vyu��vat pam��ov� z�mky podobn�m zp�sobem jako bin�rn� semafory�
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S lok�ln�mi a nez�visl�mi prom
nn�mi nejsou p�i paralelizaci cyklu ��d

n� pot��e� Tot�� se ned� ��ci o zb
vaj�c�ch kategori�ch dat� kter� takto
vymezujeme jako z�visl��

Z�visl� prom	nn� d	l�me do t�� kategori��

�� reduk�n� prom
nn� �angl� reduction variable�

� V pr�b	hu iterace je vyu�ita jen v jedn� asociativn� komutativn�
operaci� tj� -� �� OR� AND� XOR�

� p��kaz m� obecn	 formu�
var �+ var oper v�raz�

Tedy reduk�n� prom	nn� je v r�mci p�i�azovac�ho p��kazu nejprve
�tena� pak zaps�na� P��klad cyklu�
for�i � �� i � n� i��� suma � suma � a�i��

zde� suma je reduk�n� prom	nn��
a je nez�visl� sd�len� prom	nn��

�� uzamykan� prom
nn� �angl� locked variable�

� m��e b
t �tena a zapisov�na ve v�ce ne� jedn� iteraci cyklu �a na
v�ce m�stech iterace��

� jestli�e budou iterace cyklu vypo��t�v�ny postupn	 �tj� sekven��
n	� v n�hodn�m po�ad�� operace vyu��vaj�c� uva�ovanou prom	n�
nou budou bez dal��ch opat�en� produkovat spr�vn� v
sledky�

P��klad 	��

D�no pole bod� x�n�� y�n�� Hled�me bod s nejmen�� vzd�lenost� od
st�edu sou�adn� soustavy�

min � �	�e���
for�i � �� i� n� i���  

dist � sqrt �sq �x�i�� � sq �y�i����
if �dist � min�  min � dist� min�i � i�$

$

tedy� dist je lok�ln� prom	nn��
x� y jsou nez�visl� sd�len� prom	nn��
min� min i jsou sd�len� uzamykan��
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�� uspo��dan� prom
nn� �angl� ordered variable�

Skal�rn� prom	nn� nebo prom	nn� typu pole� kter� m� n�sleduj�c�
vlastnost� Operace s prom
nnou d�vaj� spr�vn� v�sledky tehdy� jsou
li
prov�d
ny postupn
 ve stanoven�m po�ad� �dan�m p�edpisem cyklu��

P��klad 	��

V poli x�n� jsou ulo�eny hodnoty prvk� posloupnosti Xi pro i +
�� � � � � n��� Chceme ur�it prvn� diferenci �ukl�d�me do pole d�%n��&
pro i + �� � � � � n��� a druhou diferenci �pole d�%n��&� i + �� � � � � n����

d���� � x��� � x����
for �i � �� i � n��� i���  
d��i� � x�i��� � x�i��
d��i��� � d��i� � d��i����

$

zde� x je sd�len� nez�visl� pole
d� je sd�len� nez�visl� pole �v i�t� iteraci se pou��v�

jen i�t
 prvek�
d� je uspo��dan� prom	nn��

V i�t� iteraci se pou��v� hodnota d�%i � �& vypo��tan� v p�edchoz�
iteraci� Tedy i�t� iterace m��e b
t provedena a� po ukon�en� iterace
i� ��

Jak se p�i paralelizaci cyklu zach
z� s jednotliv�mi typy prom
n�
n�ch"

a� &�dic� prom
nn� cyklu	 Jej� kopii maj� v�echny procesy jako lok�ln�
prom	nnou� Po vytvo�en� procesu si ji ka�d
 proces nastav� na ���
slo prvn� iterace� kterou m� vykonat a d�le ji zvy�uje s�m �viz d�le
statick
 a dynamick
 zp�sob p�id	lov�n� pr�ce proces�m� p��klady��

b� Sd�len� a lok�ln� prom
nn� se mus� rozli�it ji� p�i deklaraci� Sd�len�
prom	nn� p�ijdou do sd�len� ��sti pam	ti� lok�ln� do ��sti p��stupn�
jen p��slu�n�mu procesu �nap�� do z�sobn�ku procesu��
Operace se sd�len
mi a lok�ln�mi prom	nn
mi d�le nevy�aduj� ��dn�
speci�ln� programov� opat�en��
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c� Uzamykan� prom
nn� se chr�n� kritickou sekc� �jako prost�edky slou��
semafory� z�mky� atd� $ viz d�le PPL $ p��klady��

d� Reduk�n� prom
nn�� Zavede se jako sd�len� RP GLOB� D�le se zavede
lok�ln� prom	nn� RP LOC  zastupuj�c�" reduk�n� prom	nnou �ka�d

proces m� svou kopii�� inicializuje se a pracuje se s n� jako s lok�ln�
prom	nnou� Po proveden� v�ech iterac� cyklu se v kritick� sekci prove�
de aktualizace RP GLOB s vyu�it�m vypo��tan� lok�ln� hodnoty RP LOC
�kritick� sekce je kr�tk���

P��klad 	�	

Provedeme paraleln� sou�et v�ech prvk� pole a�n�� uva�ujeme inde�
xov�n� od � do n� ��
Sekven�n� podoba uva�ovan�ho algoritmu je�

suma � ��
for �i � �� i � n� i��� suma � suma � a�i��

Pokud je pole dlouh�� vyplat� se vytvo�it k� �k �� n� proces� ���s�
lovan
ch od nuly�� ka�d
 z nich se�te k�t
 d�l pole a sv�j v
sledek

 p�id�" ke  kolektivn�mu" sou�tu� Zavedeme prom	nn��

suma � � � bude sd�len� reduk�n� prom	nn�
a � � � nez�visl� sd�len� prom	nn�
loc suma � � � lok�ln� n�hrada sd�len� reduk�n� prom	nn�

V inicializa�n� ��sti v
po�tu �nutno prov�st sekven�n	 jedn�m proce�
sem $ p�ipom�n�me symbol f v Amdahlov	 z�konu� kap� �� se provede
nastaven� suma � �� Ka�d
 proces pod�lej�c� se na v
po�tu v
sledn��
ho sou�tu pak bude prob�hat podle n�sleduj�c�ho programu�

loc�suma � ��
for �i � �
slo�procesu� i � n� i � i � k�
loc�suma � loc�suma � a�i��

kritick��sekce�begin���
suma � suma � loc�suma�

kritick��sekce�end���
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e� Uspo�
dan
 prom
nn
�
Sekce k!du v t	le cyklu� kter� manipuluje s uspo��danou prom	nnou�
mus� b
t v jednotliv
ch procesech po��t�na ve spr�vn�m po�ad�� Pro
ka�dou uspo��danou prom	nnou a j� odpov�daj�c� sekci k!du mus� b
t
opakov�n n�sleduj�c� postup�

� v programu z�kladn�ho procesu �tj� mimo paralelizovan
 cyklus�
se deklaruje glob�ln� celo��seln
 ��ta�� kter
 udr�uje ��slo aktu�ln�
iterace cyklu �je inicializov�n na v
choz� hodnotu ��dic� prom	nn�
cyklu��

� v programu procesu iterace cyklu se na za��tek p��slu�n� sekce
k!du za�ad� podm�n	n
 p��kaz� kter
 realizuje dynamick� �ek�n�
a� ��ta� dos�hne hodnotu p�edvolen� iterace�

� po proveden� iterace se za�ad� inkrementace glob�ln�ho ��ta�e ak�
tu�ln� iterace�

P��klad 	���

Vyu�ijeme p��klad ��� $ v
po�et druh� diference� Zavedeme  hl�da�"
��sla aktu�ln� iterace i guard� V z�kladn�m procesu provedeme ini�
cializace i guard � �� d���� � x��� � x���. Vytvo��me k proces�
���slovan
ch od nuly�� ka�d
 z nich by m	l vypo��tat k�t
 d�l v
sled�
n�ho pole druh
ch diferenc��

Spole�n
 program spolupracuj�c�ch proces��

for �i � �
slo�procesu��� i � n�� � i � i � k�  
while �i�guard &� i� continue� "� �ek�n
 �"
d� �i� � x �i��� � x �i��
d� �i��� � d� �i� � d� �i����
i�guard � i�guard � ��

$

Z takov�to  paralelizace" ov�em nebudeme m�t ��dn
 u�itek� proto�e
z k vytvo�en
ch proces� bude v ur�it�m �ase v �innosti pouze jeden�

Uspo��dan� prom	nn� jsou �na rozd�l od ostatn�ch uva�ovan
ch
kategori�� v
raznou p�ek��kou p�i paralelizaci cyklu�
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	���� Probl�m statick�ho a dynamick�ho pl
nov
n�

Jedn� se o probl�m speci#ck
 pro paraleln� dekompozici podle dat a za�
hrnuje n�sleduj�c� slo�ky�

� Kolik proces
 m	me vytvo�it


� Jak jim rozd�lit pr	ci


� Jak poznat� �e u� je v�echna pr	ce hotov	


P�itom p�edpokl�d�me �e�

� V
po�et prob�h� na symetrick�m multiprocesoru�
Je tedy vylou�eno pevn�� p�eklada�em dan� p�id	len� proces� proce�
sor�m �a nem� ani smysl� proto�e procesory jsou rovnocenn���

� Po��ta� nem�me sami pro sebe �multiu�ivatelsk� prost�ed���
Dostaneme tedy jen ��st procesor� �p�edem nespeci#kovanou� nebo
se o dostupn� procesory mus�me st��dat �time sharing� s ostatn�mi
u�ivateli po��ta�e�

Nem� valn
 smysl vytv��et v�ce proces�� ne� je k dispozici pro�
cesor� a� Administrativn� re�ie spojen� se zakl�d�n�m �ru�en�m�
proces� by zmen�ila urychlen� S odpov�daj�c� po�tu dostupn
ch
procesor��

aSnad jedin� v p
�pad�� kdy na symetrick�m multiprocesoru realizujeme al�
goritmus vy�aduj�c� konkr�tn� topologii �t
eba 	D m
��ku� procesorov� s�t�� tj�
kdy� na sym� multiprocesoru emulujeme multiprocesor s distribuovanou pam�t��

P�i  d	len� pr�ce" m�me dv	 z�kladn� mo�nosti�

Statick� pl
nov
n� �angl� static scheduling�

� P�ed zah�jen�m paraleln�ho v
po�tu rozd	l�me pr�ci na ��sti� po�
�et ��st� k odpov�d� po�tu pou�iteln
ch procesor� N �

� Vytvo��me proces pro ka�dou ��st po��tan�ho �kolu�

� Ka�d
 vytvo�en
 proces se chov� n�sledovn	�

� zjist�� jakou ��st pr�ce m� d	lat�
� vykon� ji�
� �ek� na v�echny ostatn� procesy a� ukon�� svoji pr�ci�
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Dynamick� pl
nov
n� �angl� dynamic scheduling�

� Vytvo��me seznam prac�� kter� se maj� ud	lat �nemus� vypadat
explicitn	 jako seznam� sta�� nap�� ��ta� $ viz d�le p��klad �����
Je$li to jednodnodu�e mo�n� za��dit� objemn
j�� ��sti pr�ce by
m
ly b�t na za��tku seznamu�

� Vytvo��me takov
 po�et proces�� jak� umo�n� aktu�ln� stav v�

po�etn�ho syst�mu �tj	 kolik je procesor� k dispozici��

� Ka�d
 proces se chov� n�sledovn	�
�ek�� a� se vyskytne v seznamu �kol� odstran� jej ze seznamu
a vykon� po�adovanou pr�ci	 Potom testuje seznam� zda neobsa

huje dal�� neproveden� �kol a bu� �kol op
t zpracuje� nebo �ek�
d�le�

� P�i d	len� dat na paraleln	 zpracov�van� ��sti nevytv���me p��li�

 mal� �koly" do seznamu prac� s ohledem na administrativn� re�ii
spojenou s p�evzet�m p��slu�n�ho �kolu �viz d�le vol�n� m next��
ve funkci find dist�� v p��kladu ����� Na druh� stran	 vytvo�e�
n� mal�ho po�tu  velk
ch �kol�" �tj� po�et �kol� je srovnateln

s po�tem dostupn
ch procesor�� zhor�uje ukazatel S urychlen�
v
po�tu �v
po�et posledn�ho �kolu prob�h� z��sti sekven�n	��

V�hody a nev�hody obou zp�sob��

Statick� pl	nov	n� Dynamick� pl	nov	n�
$ vypl�c� se jen kdy� v�echny $ po�et �kol� nijak nesouvis�
�koly trvaj� stejn	 dlouho s po�tem dostupn
ch procesor�
a je k dispozici procesor $ vede k rovnom	rn�mu zat��en�
pro v�echny procesy �zakl�d�n� procesor� i pro nestejn	 velk�
proces� je �asov	 n�ro�n� �koly �mus� jich ale b
t v	t��
a zakl�dat procesy  do po�et�
z�soby" se nevyplat�� $ teoretickou nev
hodou je doda�
$ nen� vhodn� pro multiu�iva� te�n� zpo�d	n� vznikl� testo�
telsk
 re�im pr�ce po��ta�e v�n�m seznamu �kol�
V obou p��padech je mo�n� paraleln� algoritmus programov	 realizo�
vat tak� �e m��e vyu��t libovoln
 po�et dostupn
ch procesor� �angl�
ozna�ov�no jako scalable computation��
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	�� Parallel Programming Library

Jedn� se o knihovnu funkc� pro podporu paraleln�ho v
po�tu �d�le PPL�
vyu��vanou pod syst�mem DYNIX �paraleln� verze Unixu� na po��ta��ch

Sequent Symmetry ����

Zde uv�d�me jako p��klad knihovny� kter� podporuje vyu�it� zejm�na pro�
gramov�ho modelu SPMD �s vyu�it�m dal��ch knihoven i MPMD aMPSD�
v b	�n�m programovac�m jazyce %PPL��&�

PPL jde pou��t v programovac�ch jazyc�ch Fortran� Pascal� C� D�le
se budeme orientovat na vyu�it� jazyka C� Jazyk se li�� od ANSI standardu
pou��v�n�m kl��ov
ch slov shared a private umo��uj�c�ch rozli�it p�i de�
#nici sd�lenou a lok�ln� prom	nnou� Rozli�en� m� smysl jen u prom	nn
ch
v pam	�ov� t��d	 extern nebo static� automatick� a registrov� prom	nn�
v podprogramech jsou v�dy priv�tn��

Knihovna je zalo�ena na metod	 ozna�ovan� jako microtasking� Jedn�
se o paraleln� v
po�et mnoha mal
ch �kol� $ mikrotask� v r�mci jednoho
makro$�kolu�

Princip metody lze stru�n	 shrnout do n�sleduj�c�ch bod��

� Paraleln� procesy sd�l� ��st dat a vytv��� si vlastn� priv�tn� kopie os�
tatn�ch dat�

� Rozd	len� v
po�etn�ho zat��en� na dostupn� procesory je zaji�t	no
automaticky na �rovni j�dra OS a aplika�n� program�tor se o tuto
z�le�itost nemus� nijak starat�

� Ka�d
 cykl ur�en
 pro paraleln� v
po�et je naprogramov�n formou
podprogramu �viz d�le func����

� V hlavn�m programu �program z�kladn�ho $ otcovsk�ho procesu� jsou
prost��d�ny sekven�n� ��sti �prov�d� jen z�kladn� proces� a paraleln	
provediteln� v	tven� �paralelizovan� cykly�� Rozv	tven� v
po�tu na
paraleln� procesy �potomky� je provedeno speci�ln� operac� m fork���
kter� m� jako parametr p��slu�n
 podprogram func��� Pro ka�d

proces je vytvo�ena jeho kopie priv�tn�ch dat�

� Jestli�e jednotliv� iterace v cyklu nejsou �pln	 nez�visl�� mus� pod�
program func�� zajistit synchronizaci proces� �nap�� kritick� sekce
s vyu�it�m pam	�ov
ch z�mk���
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� Po ukon�en� operace m fork�� z�st�vaj� procesy$potomci v �ekac�
smy�ce a proces$otec prob�haj�c� podle hlavn�ho programu je m��
�e bu* zru�it� nechat b	�et� nebo  uspat a pozd	ji znovu vyu��t
�s ohledem na �asov	 n�ro�n� vytv��en�  nov
ch potomk�"��

Knihovna PPL se d	l� na t�i ��sti� ozna�ovan� v origin�lu %PPL��& jako�

� mikrotasking library �hlavi�kov
 soubor microtask	h��

� data$partitioning routines �hlavi�kov
 soubor parallel	h��

� memory allocation routines �hlavi�kov
 soubor parallel	h��

Tyto ��sti budou pops�ny v n�sleduj�c�ch odstavc�ch�

	���� Mikrotasking library

Z�kladn� funkc� v knihovn	 je m fork��� Ostatn� funkce maj� k uveden�
n	jak
 vztah a nem� smysl je pou��vat samostatn	 �bez souvislosti s p�ed�
choz�m nebo n�sleduj�c�m vol�n�m m fork����

Idea� Vytvo�� se podprogram func�� pro jednu nebo n	kolik iterac�
cyklu a vol�n�m m fork�� se rozb	hne najednou n
kolik
paraleln�ch proces� prob�haj�c�ch podle tohoto podprogramu�

Hlavn� proces �tj� ten� co vyvolal m fork��� po vol�n� nezah�l�� ale
p�evezme jeden d�l pr�ce� podobn	 jako zalo�en� d	ti �zalo�en� procesu
je v DYNIXu �asov	 n�ro�n� a t�mto se jedno u�et�� $ pouze se p�epne
program procesu $ zp�sob ji� byl pops�n v kap�� o procesech v Unixu��

V�echny procesy vytvo�en� vol�n�m m fork�� mohou vyu��vat pro ko�
ordinaci svoj� �innosti jeden �nepojmenovan
� z�mek� jeden �nepojmeno�
van
� ��ta� a jednu tzv� bari�ru� Bari�ra je synchroniza�n� objekt� ur�en

pro synchronizaci v�ech proces� �po�kaj� na sebe�� Synchroniza�n� bod je
ve spole�n�m programu proces� realizov�n vol�n�m sync���

Vybran� funkce z PPL mikrotasking library�

int m set procs �int nprocs��

Nastavuje glob�ln� prom	nnou m numprocs na po�et proces� nprocs�
kter� si p�ejeme vytvo�it n�sledn
m vol�n�m m fork��� Dosazovan�
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hodnota nesm� b�t v
t�� ne� konstanta MAXPROC �po�et procesor�
v kon�guraci� a rovn
� nesm� b�t v
t�� ne� po�et dostupn�ch procesor�
�viz d�le cpus online��� minus �� Vrac� � jako p��znak �sp	chu nebo
�� jako ne�sp	ch�

void m fork �void func��� seznam argument� pro func��

Vol�n�m se vytvo�� procesy �nebo vyu�ij� u� vytvo�en� p�edchoz�m vo�
l�n�m m fork��� s programem �innosti func�� a p�enesou se do nich
argumenty� Pokud p�edem nebylo ur�eno �vol�n�m m set procs����
kolik proces� se m� vytvo�it� vytvo�� se jich cpus online'�� Za vyvo�
l�n�m m fork�� �implicitn� synchronizace� pokra�uje v
po�et v�ech
proces� �tj� otce i d	t�� podle podprogramu func��� a� v�echny do�
b	hnou do konce podprogramu� Procesy d	t� se ale automaticky ne�
likviduj� �s ohledem na �asov	 n�ro�n� zakl�d�n�� $ leda explicitn�m
vol�n�m m kill�� z otcovsk�ho procesu� ale �ekaj� v programov� �eka

c� smy�ce na dal�� pr�ci� Doporu�ovan
 postup je  uspat" procesy�d	ti
vol�n�m m park procs�� �uvoln� se procesory� a p�ed opakovan
m vo�
l�n�m m fork�� �pochopiteln	 s jin
m programem �innosti func��� je
pouze  vzbudit" vol�n�m m rele procs�� s relativn	 malou �asovou
re�i�� Vyu��v� se unixovsk� idea s p�ep�n�n�m programu procesu �viz
nap�� realizace shellu� kap����

int m get myid�void��

Vrac� identi#ka�n� ��slo �id� procesu

� � � � do hlavn�ho procesu �otce��
� � � � do prvn�ho procesu�d�t	te � � �atd�

void m lock�void�� void m unlock���

Vol�n�m se zamyk� a odemyk� glob�ln� z�mek $ vyu�it� pro sd�len�
reduk�n� a uzamykan� prom	nn� $ viz metodika paralelizace cykl��

int m next�void��

Ned	liteln	 inkrementuje glob�ln� ��ta� a vrac� jeho �novou� hodnotu�
Vol�n� m fork�� nebo sync�� ��ta� nuluje� prvn� n�sleduj�c� vol�n�
m next�� vrac� � atd�
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void m park procs��� void m rele procs���

Vyu��vaj� se pouze v hlavn�m procesu� tj� nikoliv uvnit� podprogra

mu paraleln� �innosti func��� Suspenduj� a znovu aktivuj� �do �ekac�
smy�ky� procesy$d	ti vytvo�en� v p�edchoz�m vol�n� m fork���

void m kill procs���

Likviduje v�echny procesy$d	ti vytvo�en� posledn�mvol�n�m m fork���

void m single��� void m multi��

Pou��vaj� se pouze uvnit� podprogramu paraleln� �innosti func���
a to pouze v uveden�m po�ad�� Vol�n� m single�� p�edstavuje ba�
ri�ru� p�es kterou projde pouze otcovsk
 proces �proces s id  !��
Procesy$d	ti �ekaj� na bari��e a jsou  propu�t	ny" d�le a� proces$otec
zavol� m multi��� Procesy$d	ti  p�esko��" operace mezi m single��
a m multi��� Je z�ejm�� �e nelze p�ipustit  vhn�zd	n�" pou�it� uve�
den� dvojice operac�� rovn	� je nelze beztrestn	 kombinovat s dvojic�
m lock��� m unlock�� s ohledem na riziko zablokov�n� v
po�tu�

void m sync�void��

Vol�n� t�to funkce ozna�uje ve v�ech kooperuj�c�ch procesech m�sto�
kde  se sejdou a po�kaj� na sebe" a teprve potom mohou pokra�o�
vat d�le. toto vol�n� nesm� b
t v kritick� sekci �tj� mezi m lock��
a m unlock�� �vede na zablokov�n�� a mezi m single�� a m multi���
Nuluje se glob�ln� ��ta�� M�sto �ek�n� se ozna�uje jako bari�ra �an�
gl� barrier� $ zde jen jedna �glob�ln� nepojmenovan��� podobn	 jako
jeden z�mek a jeden ��ta��

Pokus�me se o shrnut��

V obecn�m modelu v
po�tu jsou prost��d�ny sekven�n� ��sti �realizu�
je  hlavn�" proces� a paraleln	 vykonateln� v	tven� realizovan� vol�n�m
m fork��� Pro i�tou paraleln� ��st se vytvo�� podprogram func i��� po�
dle kter�ho prob�haj� v�echny paraleln�  v	tve"� Pokud mo�no pou�ijeme
dynamick� pl�nov�n��
V programu z�kladn�ho procesu �hlavn� program��

� nejprve zjist�me� kolik je k dispozici procesor� vol�n�m cpus online���
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� prvn�m vol�n�m m fork�� zalo��me tolik proces�� kolik je k dispozici
procesor� minus � �jeden ponech�me syst�mu��

� za m fork��  parkujeme" procesy�d	ti vol�n�m m park procs���

� p�ed dal��m vol�n�m m fork��  vzbud�me" procesy$d	ti vol�n�m funk�
ce m rele procs���

V podprogramech pro paraleln� v	tve �tj� procesy$d	ti��

� v p��pad	 pot�eby chr�n�me sd�len� data vol�n�m m lock��� m unlock���

� v p��pad	 pot�eby zajist�me sekven�n� vykon�v�n� ��sti operac� hlav�
n�m procesem s vyu�it�m m single�� a m multi���

I#O operace

Dosud jsme se nezmi�ovali o problematice I)O operac� v paraleln�m
programu� Pot��e zp�sobuje zejm�na�

� sou�asn� vyu�it� jednoho I)O zdroje �periferie� soubor� n	kolika pro�
cesy�

� mo�n� zdr�en� �neproduktivn� �ek�n�� proces� na ukon�en� I)O ope�
race�

Pro u�ivatele PPL a opera�n�ho syst�mu DYNIX lze poskytnout n�sle�
duj�c� doporu�en� k p�eklenut� v
�e uveden
ch komplikac��

� Pokud mo�no vykon�vat I)O operace v z�kladn�m procesu �typicky
�ten� p�ed paraleln�m v	tven�m a z�pisy za v	tven�m�� Uvnit� para�
leln�ho v
po�tu lze vynutit samostatn
 v
po�et z�kladn�ho procesu
vol�n�m m single��� prov�st I)O a pomoc� m multi�� op	t obnovit
paraleln� v
po�et�

� Pokud by uveden
 p��stup znamenal p��li�nou degradaci urychlen�
paraleln�ho v
po�tu� lze v prost�ed� n	kolika paraleln�ch proces� vy�
u��t je�t	 funk�n� paralelismus� vy�lenit jeden proces jako I)O server�
s kter
m ostatn� komunikuj� zas�l�n�m zpr�v �pokud mo�no asynch�
ronn	 p�es n�le�it	 dimenzovanou vyrovn�vac� pam	���

� Pokud vyu��vaj� paraleln� procesy soubory� sna��me se v prvn� f�zi�
aby m	l ka�d
 proces sv�j soubor �soubory��
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� Jestli�emus� zapisovat n	kolik proces� do t�hoho� sekven�n�ho soubo�
ru� lze pro bezkon'iktn� z�pis �v�dy na konec� vyu��t volbu FAPPEND
v syst�mov� operaci fcntl���

� Jestli�e n	kolik proces� vyu��v� tent
� soubor s p��m
m p��stupem�
je t�eba vol�n� syst�mu lseek�� a n�sleduj�c� read�� nebo write��
zajistit jako kritickou sekci�

	���� Data�partitioning routines

Tato ��st PPL d�v� k dispozici mj� prost�edky� kter� umo��uj� pr�ci s li�
bovoln
m po�tem pam	�ov
ch z�mk�� Z�mek se de#nuje nap��klad�

shared slock t zamek ��

a pro operace nad n�m jdou pou��t funkce�

s init lock�slock t �p zamek��

Inicializuje uveden
 z�mek na  otev�eno"�

s lock�slock t �p zamek��

Zamyk� uveden
 z�mek �uvnit� je programov� �ekac� smy�ka��

s nulock�slock t �p zamek��

Odemyk� uveden
 z�mek�

D�le je mo�n� pracovat s libovoln
m po�tem synchroniza�n�ch bod� �ba�
ri�r�� Bari�ra se zavede takto�

shared sbarrier t bariera ��

a jdou s n� prov�d	t n�sleduj�c� operace�

s init barrier�sbarrier t �p bariera� int nprocs��

Inicializace bari�ry je provedena pro soub	h nprocs proces��

s wait barrier�sbarrier t �p bariera��

Procesy �ekaj� v programov� smy�ce� dokud se jich  nesejde" nprocs�
Potom �v�echny sou�asn	� pokra�uj� ve v
po�tu� Jednou inicializova�
n� bari�ra se m��e vyu��t v�cekr�t bez opakov�n� inicializace� Nov�
inicializace nesm� b
t provedena� pokud na bari��e �ekaj� n	jak� pro�
cesy�
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D�le je mo�n� zjistit po�et procesor� v kon#guraci vol�n�m funkce�

int cpus online�void��

	���� Prost�edky pro realizaci modelu MPMD

V�echny dosud uveden� funkce poskytovan� knihovnou PPL jsou vhodn�
i pro paraleln� dekompozici algoritmu podle funkce� Paraleln� procesy po�
t�ebn� pro realizaci jednotliv
ch �zde r�zn
ch� �innost� lze op	t zalo�it vo�
l�n�m m fork��� Uvnit� spole�n�ho programu �innosti proces� �ozna�ov�n
jako func��� parametr v m fork��� se vyu�ije p�ep�na� podle identi#ka��
n�ho ��sla procesu a ka�d
 proces vykon�v� speci#ckou �innost popsanou
sekvenc� p��kaz� v p��slu�n� pozici p�ep�na�e �� K synchronizaci proces�
lze vyu��t pam	�ov� z�mky nebo bari�ry� informa�n� v
m	ny mezi proce�
sy je mo�n� realizovat sd�len�m dat� kritick� sekce lze realizovat pomoc�
pam
�ov�ch z�mk��

Je rovn	� mo�n� vyu��t standardn� operace Unixu pro pr�ci s procesy
�viz d��ve kap� ��� kter� jsou implementov�ny i v DYNIXu pro fyzicky
paraleln� procesy� D�le je mo�n� vyu��t i dal��� dosud nezmi�ovan� pro�
st�edky� DYNIX implementuje vol�n� j�dra z AT4T Unixu System V �
jmenovit	�

� semop��� semget��� semctl���
pro pr�ci se semafory�

� msgsnd��� msgrcv��� msget��� msgctl���
pro komunikaci zas�l�n�m zpr�v mezi procesy �message queues��

DYNIX d�le implementuje prost�edky IPC �Interprocess Communica�
tion subsystem� zaveden� v Unixu ���bsd� Jedn� se o jednosm	rn�  potru�
b�" �angl� pipe� mezi procesy� z�pis do potrub� se provede vol�n�m write���
�ten� pomoc� read��� D�le jsou to prost�edky pro obousm	rn� komuni�
ka�n� kan�ly mezi procesy a prost�edky pro vys�l�n� �broadcast� paket�
dat skupin	 spolupracuj�c�ch proces�� Vyu�it� t	chto prost�edk� ale nen�

�Jsme ale omezeni po�tem dostupn�ch procesor� �v�c proces� nejde pomoc� m fork��

zalo�it� a vyu�it� procesor� m��e b�t velmi n�zk� �nap
� jedna dlouh� �innost a ostatn�
kr�tk��� proto�e v
echny procesy �ekaj� na ukon�en� m fork�� v programov� �ekac� smy�ce�
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typick� v po��ta�i se sd�lenou pam	t�� kde lze sd�len�m dat obvykle imple�
mentovat interakci proces� s v	t�� efektivnost� ��

Knihovna PPL je vhodn� i pro paraleln� dekompozici zp�sobem prou

dov�ho zpracov�n� dat �d��ve ozna�eno jako model MPSD�� Postupujeme
zhruba podle n�sleduj�c� �ablony�

� Vytvo�� se procesy pro jednotliv� operace nad proudem dat� Pro men�
�� po�et proces� lze vyu��t m fork��� �innosti proces� budou r�zn�
�p�ep�na� ve func����

� Ka�d
 z��astn	n
 proces vykon� p��slu�nou operaci nad prvkem da�
tov�ho proudu� zap��e v
sledek do sd�len� pam	ti a p��padn	  uv	do�
m�" n�sleduj�c� proces� kter
 prvek p�evezme�

� Ukon�en� �innosti m��e b
t provedeno nap��klad pro vybranou  kon�
covou" hodnotu prvku datov�ho proudu�

Je pochopiteln	 t�eba zajistit synchronizaci �innosti proces� p�i  p�ed�v��
n�" dat� Synchronizace je nutn� s ohledem na r�znou dobu trv�n� operace�
kterou procesy vykon�vaj��

Rovn	� lze bez v	t��ch pot��� realizovat v
po�etn� model processor farm
�viz d�le v podkapitole o PVM��

	���	 P��klady pou�it� PPL

P��klad 	��

N	soben� matic s vyu�it�m statick�ho pl	nov	n��

jeden d�l pr�ce + v
po�et n	kolika ��dek v
sledn� matice

'� PPR�X	C � p�
klad na n�sobeni dvou matic	 �'
(include�stdio	h�
(include �parallel'microtask	h�
(define SIZE �� '� rozm�r matic �'

'� sd
len� data �'
�Z hlediska p
enositelnosti paraleln�ho programu je naopak lep
� se orientovat na komu�

nikaci proces� zas�l�n�m zpr�v�
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shared float a�SIZE��SIZE��
shared float b�SIZE��SIZE��
shared float c�SIZE��SIZE��

'� funkce pro paraleln
 inicializaci matic� �'
void init�mat�float a���SIZE�� float b���SIZE��  

int i�j� nprocs�
nprocs � m�get�numprocs���
m�lock��� '� uk�zka I'O � kritick� sekce �'

printf�� init�mat � proces c	 !d	"n��m�get�myid����
m�unlock���
for �i�m�get�myid��� i�SIZE� i��nprocs�  

for �j��� j�SIZE� ��j�  
a�i��j� � �float�i�j� b�i��j� � �float�i�j�

$
$

$

'� funkce pro paraleln
 n�soben
 matic� �'
void nas�mat �float a���SIZE�� float b���SIZE��

float c���SIZE��  
int i�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��� j�SIZE� ��j�
for �k��� k�SIZE� ��k�

c�i��k� �� a�i��j��b�j��k��
$

$

'� funkce pro tisk v�sledk�� �'
void tisk�mat �float a���SIZE�� float b���SIZE��
float c���SIZE��

 '� sekven�n� proveden� tisk v�sledn� matice �'$�
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'� hlavn
 program �'
void main�void�  

int nprocs� '� po�et paraleln
ch proces� �'
printf��Zadej pocet procesu� ��� '� sekven�n
 ��st �'
scanf��!d��#nprocs��
m�set�procs�nprocs�� '� nastaven
 po�tu proces� �'
printf��Fork � init�mat��	"n���
m�fork�init�mat� a� b� c�� '� paraleln
 inicializace �'
m�park�procs��� '� sekven�n
 ��st �'
printf��Vlastni nasobeni "n���
m�rele�procs��� '� �vzbuzen
� d�t
 �'
m�fork�nas�mat� a� b� c�� '� paraleln
 n�soben
 �'
m�kill�procs��� '� likvidace d�t
 �'
tisk�mat�a� b� c�� '� tisk v�sledk� �'

$

Pozn
mka�

Dynamick
 zp�sob p�id	lov�n� pr�ce proces�m by v tomto p��pad	 vy�
padal tak� �e jedn�m d�lem pr�ce by byl v
po�et jedn� ��dky v
sledn�
matice� Procesy by soupe�ily o z�sk�n� prvn� dosud nezpracovan� ��dky
v
sledku� Cykl v nas mat�� by mohl m�t tuto formu�

while ��i � m�next�� � �� � SIZE�  
for �j��� j�SIZE� ��j�

for �k��� k�SIZE� ��k�
c�i��k� �� a�i��j��b�j��k��

$

P��klad 	��

Prohled	v	n� tabulky z	znam
 s vyu�it�m dynamick�ho pl	nov	n��

Z�znamy jsou typu fjm�mo m�sta� X sou�� Y sou�g� C�lem je z�skat
m	sto s minim�ln� vzd�lenost� od dan�ho bodu�

Jeden d�l pr�ce je prohl�dnut� jednoho z�znamu�
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'� PPR�	C � p�
klad na prohled�v�n
 tabulky �'
(include �stdio	h�
(include �math	h�
(include �parallel'microtask	h�

(define N�MEST �� '� po�et m�st �'
(define BITE � '� kus pr�ce pro �hungry puppy� �'

'� hladov� proces �� p�edstava� �e procesy p�i dyn	
zp�sobu pl�nov�n
 �u�
raj
� zb�vaj
c
 pr�ci �'

'� glob�ln
 sd
len� data � definice �'
shared float nejblize� '� vzd�lenost k:nejbli��
mu m�stu �'
shared int index� '� index nejbli��
ho m�sta �'

struct location  char �name� float x� y�$�

shared struct location mesta�N�MEST� �  
 �PLZEN�� �	 � ���	 $�
 �PRAHA�� ���	� ����	 $�
 �KLATOVY�� ���	� ���	 $�
'� atd	 �'

$�

shared struct location lochotin �  
�LOCHOTIN�� �	� �	 $�

'� Podprogram pro paraleln
 hled�n
 �'
void find�dis�mesta�

struct location mesta��� 
int i� base� top� '� index� po��t	 a:konc	 hodnota �'
float xsqdis� ysqdis� dist�
while ��base � BITE��m�next�� � ��� � N�MEST�  

top � base � BITE� '� pr�ce pro proces �'
if �top �� N�MEST�
top � N�MEST � ��

for �i:� base� i:�� top� i���  
xsqdis � pow�fabs�lochotin	x � mesta�i�	x�� �	��
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ysqdis � pow�fabs�lochotin	y � mesta�i�	y�� �	��
dist � sqrt�xsqdis� ysqdis��
'� zm�na sd
len�ch prom�nn�ch � kritick� sekce �'
m�lock��� '� za��tek �'

if �dist � nejblize�  
index � i� nejblize � dist�

$
unlock��� '� konec �'

$
$

$

'� Hlavn
 program �'
main ��  

void get�cities��� find�dis��� m�fork���
shortest � ---------�
m�fork�find�dis� mesta��

'� vyu�ije se polovina dostupn�ch procesor� �'
printf��!s je nejblize k Lochot
nu�� mesta�index�	name��

$

	�	 Paralelizuj�c� kompil�tory

V p�edchoz�m textu byla pops�na tvorba program� pro prost�ed� SMP
pomoc� jednoduch
ch roz���en� obvykl�ho �sekven�n�ho� programovac�ho
jazyka a poskytnut�m knihovny procedur pro ��zen� paraleln�ho b	hu v�ce
men��ch �kol� v r�mci obvykl�ho rodi�ovsk�ho procesu� Jde o mo�nost
vyu��vaj�c� prost�edky syst�mu na trochu ni��� �rovni� ne� je u aplika�n��
ho programov�n� obvykl�� Z toho vypl
v� del��� obt��n	j�� v
voj program�
a nutnost proveden� mnohdy zna�n
ch z�sah� p�i p�enosu ji� existuj�c�ch
program�� V�echny tyto okolnosti nakonec neblaze ovliv�uj� kone�nou p�e�
nositelnost v
sledn
ch program�� I p�es n�slednou standardizaci v t�to ob�
lasti �POSIX ������c pthreads interface� je tento zp�sob pro aplika�n�ho
program�tora dost obt��n
�
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	�	�� Vyu�it� paralelizmu v SMP

V t�to ��sti se budeme v	novat dal�� mo�nosti pro v
voj program� pro
architekturu SMP� kterou p�edstavuje pln	 nebo ��ste�n	 automatick� pa�
ralelizace ji� existuj�c�ch program� pomoc� preprocesor� a kompil�tor� de�
tekuj�c�ch paralelizmus� Paralelizuj�c� kompil�tor provede nejd��ve anal
zu
zdrojov�ho programu v obvykl�m programovac�m jazyku� Tato anal
za je
obvykle zam	�ena na detekci mo�nost� paralelizace v
po�tu paraleln�m b	�
hu vl�ken procesu� Podle v
sledk� anal
zy provede preprocesor n�sledn	
�pravy zdrojov�ho programu zaji��uj�c� vlastn� vyu�it� paralelizmu� Pro
kone�n
 p�eklad se pak pou�ije b	�n
 kompil�tor dodan
 se syst�mem�

Automatick� detekce paralelizmu je zalo�ena p�ev��n	 na lok�ln� para�
lelizaci cykl� s velk
m po�tem iterac�� P�i tomto tzv� jemnozrnn�m para�
lelizmu� je ka�d�mu z��astn	n�mu procesoru sv	�eno k proveden� n	kolik
iterac� cyklu� S ohledem na lokalitu v�ech datov
ch referenc� v architektu�e
SMP� rozhoduje o mo�nosti paralelizace cyklu pouze bezkon'iktnost p���
stupu k prom	nn
m a v
sledn� efektivita� Tento zp�sob umo��uje sna���
a p�enositeln	j�� vyu�it� nov
ch mo�nost� SMP� Pro jeho n�ro�nost v�ak
lze n	kdy pochybovat o jeho efektivit	� Ide�ln	 by m	l paralelizuj�c� prep�
rocesor naj�t a n�sledn	 vyj�d�it paraleln� algoritmus podle mnohdy velmi
subjektivn�ho popisu probl�mu n	kter
m obvykl
m programovac�m jazy�
kem� V
voj t	chto prost�edk� je prov�zen dost skeptick
mi n�zory na mo��
nost automatick� paralelizace v�bec� nicm�n	 jde o p�edm	t z�jmu velmi
aktivn�ho v
zkumu� Nen� divu� �e probl�m automatick� detekce zejm�na
glob�ln�ho paralelizmu byl za�azen do seznamu tzv�  Grand Challenges
for HPC"� �%Blume��&�� tedy do skupiny probl�m�� k jejich� vy�e�en� jsou
zapot�eb� p�edev��m metody dovoluj�c� vyu�it� vysok�ho stupn	 paraleli�
zace�

	�	�� Standard ANSI X�H�

D�ky historick�mu v
voji pokro�ily metody automatick� paralelizace pro
architektury SMP nejd�le u programovac�ho jazyka Fortran� pro jazyk C
jsou obdobn� prost�edky vyv�jeny s men��m �asov
m odstupem� Zhruba
asi p�ed deseti lety byli toti� tv�rci fortransk
ch program�� mnohdy z��
rove� v	dci z nepo��ta�ov
ch obor�� prvn�mi� kte�� netrp	liv	 �ekali na

�z angl� High Performance Computing� tj� vysoce intenz�vn� v�po�ty
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mo�nost vyu�it� tehdy zp��stupn	n
ch paraleln�ch po��ta��� Samotn� im�
plementace SMP do j�dra OS z hlediska v
voje paraleln�ch program� nic
nov�ho nep�inesla a bylo tedy nutn� co nejrychleji naj�t dopl�uj�c� v
vojo�
v� prost�edky� Vzhledem k velk�mu fondu p�ev��n	 numericky zam	�en
ch
program� v jazyce Fortran byly nejd��ve vyvinuty a standardizov�ny pr��
v	 prost�edky na automatickou paralelizaci t	chto program�� D�ky pr�ci
skupiny Parallel Computing Forum �PCF� byla standardizov�na roz���en�
jazyka Fortran pro architektury s glob�ln	 sd�lenou pam	t�� kter� se stala
pozd	ji z�kladem pro standard ANSI X�H
� Je dlu�no dodat� �e d�ky v
�
hradn�mu zam	�en� na sd�lenou pam	� nen� ji� tento standard p�edm	tem
dal��ho zdokonalov�n��

	�	�� Preprocesor KAP Fortran Optimizer

Mezi typick� a nejroz���en	j�� softwarov� prost�edky pro automatickou
paralelizaci pat�� optimalizuj�c� a paralelizuj�c� preprocesor KAP Fortran
Optimizer �d�le jen KAPF� od spole�nosti Kuck and Associates� Incor�
porated�� Jde o produkt� kter
 je dopracov�n pro vyu�it� na t�m	� v�ech
b	�n	 dostupn
ch po��ta�ov
ch platform�ch� na Z�U je nainstalov�n na
po��ta��ch �ady Alpha #rmy Digital� a na pracovn�ch stanic�ch #rmy Sili�
con Graphics� Obdobn	 dosa�iteln
 je i produkt KAP C Optimizer� kter

m�� zejm�na pro absenci obdoby standardu ANSI X�H
 pro jazyk C� po�
n	kud men�� spektrum mo�nost�� V
sledn
 efekt paralelizace lze samoz�ej�
m	 pozorovat pouze na serveru Kirke�	� na ostatn�ch po��ta��ch lze vyu��t
pouze skal�rn� optimaliza�n� funkce tohoto preprocesoru�

Z v
�e uveden�ho d�vodu se pro v	t�� p�ehlednost d�le zam	��me na
implementaci preprocesoru KAPF v r�mci OS Digital UNIX a na pa�
ralelizaci zdrojov
ch program� v jazyce FORTRAN �� pro architekturu
SMP� Vedle toho prov�d� KAPF je�t	 skal�rn� optimalizaci zdrojov�ho
programu vzhledem k vlastnostem c�lov�ho mikroprocesoru �v	t�inou ty�
pu RISC� a optimalizaci vyu��v�n� cache$pam	ti�

V prost�ed� OS Digital UNIX jsou mo�nosti SMP realizov�ny mecha�
nismem v�cevl�knov
ch �multithread� proces� a zp��stupn	ny pomoc� pro�
cedur z knihovny DECthreads vyhovuj�c� standardu POSIX� Paralelizaci

�KAI� viz http���www�kai�com
�Viz popis pou�it� v dodatku A��
�	� x CPU Alpha 	��������MHz
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programu je tedy mo�n� ch�pat jako dekompozici programu na paralel�
n� �seky a n�sledn� zabezpe�en� paraleln�ho b	hu takto zji�t	n
ch �sek�
prost�edky knihovny DECthreads� P�i obt��nosti dan�ho probl�mu je sa�
moz�ejm�� �e vedle pln	 automatick� paralelizace preprocesorem je nutn�
umo�nit i re�im dovoluj�c� n�vody nebo p��m� z�sahy program�tora�

	�	�	 Automatick
 paralelizace

V tomto p��pad	 provede preprocesor KAPF restrukturalizaci zdrojov�ho
programu postupn	 v t	chto etap�ch�

�� anal
za programu

�� detekce �asov	 n�ro�n
ch cykl�� vhodn
ch pro uplatn	n� paralelizace

�� kone�n� rozhodnut� o mo�nosti paralelizace vybran
ch cykl�� Je zva�
�ov�no� zda paraleln� proveden� cyklu ned�v� pro p��padn� datov�
z�vislosti jin� v
sledky ne� proveden� s�riov��

�� zm	na programu v m�stech uplatn	n� paralelizmu� vytvo�en� a ��zen�
b	hu vl�ken� KAPF p�esune p��kazy v paraleln�m �seku do samos�
tatn� procedury a zajist� spr�vn� vyvol�n� t�to procedury prost�edky
podp�rn� knihovny� N	kter� prom	nn� jsou podle zji�t	n
ch z�vislos�
t� p�evedeny na lok�ln� prom	nn� nov	 vznikl� procedury�


� zaji�t	n� synchronizace vl�ken na pot�ebn
ch m�stech programu

Kl��ov
m m�stem pro detekci paralelizmu je anal
za datov
ch z�vislos�
t�� P��padn
 dovolen
 paralelizmus je implementov�n zcela automaticky�
v p��pad	 opa�n�m je o zji�t	n
ch z�vislostech a kon'iktech pod�na zpr�va
v diagnostick�m v
pisu�

Pro anal
zu mo�nost� pou��v� KAPF graf datov
ch z�vislost�� kter

zachycuje vznik a pou�it� ��ten�� z�pis� prom	nn
ch v r�mci paralelizova�
n�ho cyklu� Graf datov
ch z�vislost� je analyzov�n obvykl
mi prost�edky
pro zpracov�n� graf� s ohledem na v
skyt cykl�� kter� mohou znemo��o�
vat paralelizaci� P�ed kone�n
m rozhodnut�m o nemo�nosti spr�vn� para�
lelizace je je�t	 vyzkou�eno� zda nelze z�vadn� cykly z�vislost� odstranit
n	jakou invariantn� transformac� v
po�t��
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	�	�� $�zen
 automatick
 paralelizace

Pro nedostate�n� informace v �ase kompilace a mnohdy z d�vodu slo�it�
struktury programu nelze n	kter� smy�ky zevrubn	 analyzovat a za�adit
do procesu automatick� paralelizace� Program�tor� sezn�men
 s analyzo�
van
m programem� pot�ebuje pro zv
�en� efektivity v
sledn�ho programu
dodate�n� mo�nosti jednak pro ��zen� chodu preprocesoru KAPF� jednak
pro p�ed�v�n� dopl�uj�c�ch informac��

Program�torem dopl�ovan� informace je dvoj�ho druhu� jedna slou��
k potla�en� p�edpokl�dan�ch �tj� v �ase anal
zy a kompilace neprokaza�
teln
ch� datov
ch z�vislost� a druh� jen jako doporu�en� pro proces pln	
automatick� paralelizace� Pokud tedy nebudou b	hem chodu programu
zaji�t	ny p�isl�ben� p�edpoklady� dojde k ovlivn	n� spr�vnosti programu�

Dodate�n� informace je nutn� vlo�it do zdrojov�ho programu p�ed je�
ho kompilac� ve form	 pseudop��kaz�� Aby nebyla naru�ena syntaktick�
spr�vnost dopl�ovan�ho programu� maj� v�echny direktivy formu pozn�m�
ky podle syntaxe pro jazyk FORTRAN ��� na za��tku ��dku mus� obsa�
hovat znak c �nebo C�� Dal��ch n	kolik znak�� pro direktivy KAPF je to
�et	zec �%�� pak bl��e ozna�uje druh pseudop��kazu� Nakonec n�sleduje
z�pis p��kazu���

$�d�c� direktivy

Tyto direktivy slou�� k ��zen� �zastavov�n� nebo spou�t	n�� funkc� prepro�
cesoru a neovliv�uj�� a� na jednu v
jimku� spr�vnost programu� Glob�ln�
uplatn	n� t	chto direktiv lze zajistit p�i spu�t	n� preprocesoru KAPF uve�
den�m vhodn
ch �mnohdy t�m	� stejnojmenn
ch� p�ep�na�� v p��kazov�
��dce�

Platnost ��d�c�ch direktiv se vztahuje na celou kompila�n� jednotku
�soubor s n	kolika programov
mi jednotkami� pokud jsou uvedeny na je�
j�m po��tku� p�i uveden� v programov� jednotce je platnost direktiv ome�
zena v
skytem dal��ch direktiv s opa�n
m v
znamem� nejv
�e v�ak na
rozsah programov� jednotky� Lok�ln� v
znam direktiv p�ekr
v� v r�mci
programov� jednotky v
znam glob�ln�� V	t�inou jde o funkce pro ��ze�
n� skal�rn� optimalizace� pro ��zen� paralelizace jsou k dispozici tyto t�i

��V dal
�m popisu nen� dvojice znak� # $ sou��st� syntaktick�ch pravidel� n�br� omezuje
volitelnou ��st z�pisu�
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mo�nosti�

C�%� �NO�CONCURRENTIZE

Tato direktiva povoluje resp� zastavuje paraleln� dekompozici progra�
mu� Direktiva slou�� p�edev��m k p�esn�mu vymezen� automatick�
paralelizace ve f�zi lad	n� a k jej�mu zamezen� v ��stech programu
s p�ev��n	 kr�tk
mi smy�kami� Glob�ln	 lze chod preprocesoru ovliv�
nit p�ep�na�i �concurrentize resp� �noconcurentize�

C�%� MINCONCURRENT�n�

Direktiva slou�� k nastaven� pr�hov� hodnoty po�tu iterac� pro pa�
raleln� prov�d	n� smy�ek� Pr�hov� hodnota je ur�ena parametrem n�
kter
 mus� b
t cel� ��slo v rozsahu � $ ������� V
sledn
 zdrojov

program je upraven tak� �e v p��pad	 kdy nelze zjistit po�et iterac�
v �ase kompilace� obsahuje s�riovou i paraleln� verzi smy�ky� o zp��
sobu proveden� smy�ky bude rozhodnuto a� za b	hu programu podle
aktu�ln�ho po�tu iterac�� P�ednastaven� prahov� hodnota je �����
Glob�ln	 lze hodnotu pr�hu nastavit p�i spu�t	n� preprocesoru p�e�
p�na�em �mc�n�

C�%� �NO�ASSERTIONS

Tyto dv	 direktivy maj� velmi v�eobecnou platnost� nebo� v r�mci
p�sobnosti povoluj� resp� zastavuj� platnost v�ech asertivn�ch direk�
tiv �viz d�le� $ t�m mohou nep��mo ovlivnit spr�vnost v
sledn�ho
programu� Z�pornou variantu direktivy lze glob�ln	 nastavit p�ep��
na�em �nodirectives�

Asertivn� direktivy

Tyto direktivy slou�� p�edev��m pro sd	len� doprovodn
ch informac�� kter�
nejsou zn�my v dob	 anal
zy datov
ch z�vislost� nebo umo�n� podrobn	j��
anal
zu grafu z�vislost� b	hem automatick� paralelizace�

Je nutn� uv�st� �e mo�nosti vypl
vaj�c� z doporu�en� podle direktiv
nemus� b
t preprocesorem akceptov�ny� Ze syntaktick�ho hlediska maj�
stejn
 tvar jako ��d�c� direktivy� pokud nebude uvedeno omezen� platnosti
na n�sleduj�c� smy�ku� plat� pro rozsah jejich platnosti stejn� pravidla jako
pro ��d�c� direktivy�

Pro paralelizaci jsou d�le�it� tyto direktivy�
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C�%� ASSERT �NO� ARGUMENT ALIASING

Funkce a subroutiny de#novan� v rozsahu platnosti direktivy s NO bu�
dou v�dy vol�ny s r�zn
mi skute�n
mi parametry na m�st	 rozd�ln
ch
form�ln�ch parametr�� Rovn	� mus� b
t zaru�eno� �e jako skute�n�
parametry nebudou pou�ity ��dn� glob�ln� prom	nn�� tj� prom	nn�
v bloc�ch COMMON� kter� jsou referov�ny v t	le procedury�

C�%� ASSERT �NO� BOUNDS VIOLATIONS

Direktiva bez NO nazna�uje� �e indexy pol� mohou p�i b	hu programu
nab
vat hodnot mimo deklarovan� meze� Takov
 zp�sob pr�ce s poli
byl mnohdy z �sporn
ch d�vod� pou��v�n� jindy umo��oval obch�zet
pot��e� vznikl� pro nemo�nost dynamick� alokace pam	ti�

C�%� ASSERT �NO� EQUIVALENCE HAZARD

Varianta direktivy s NO vyjad�uje� �e ve smy�k�ch nejsou pou��v�ny
prom	nn� z p��kazu EQUIVALENCE� kter� p�i rozd�ln�m jm�nu odkazuj�
na stejnou adresu pam	ti�

C�%� ASSERT �NO� LAST VALUE NEEDED �jm�no�

P�i variant	 s NO nen� po ukon�en� smy�ek nutn� dodr�et koncovou
hodnotu vyjmenovan� prom	nn�� kterou by jinak nabyla p�i s�riov�m
v
po�tu�

C�%� ASSERT PERMUTATION �jm�no�

Vyjmenovan� pole celo��seln�ho typu je prostou funkc� podle inde�
xu� tj� nenab
v� stejnou hodnotu pro r�zn� indexy� Tato vlastnost
dovoluje paralelizaci p�i nep��m� adresaci pole� tak jak je nazna�eno
v p��kladu�

C�%� ASSERT PERMUTATION �IP�
DO ��� I � �� N

A�IP�I�� � A�IP�I�� � B�I�
��� CONTINUE

C�%� ASSERT �NO� RECURRENCE �jm�no�

Z grafu z�vislost� pro n�sledn
 cykl budou vyjmuty v�echny kon'ikty
vznik� p��stupem k uveden� prom	nn��
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C�%� ASSERT RELATION �relace�

P�i anal
ze grafu z�vislost� n�sleduj�c�ho cyklu lze uplatnit pravdi�
vost uveden� relace� Relace vyjad�uje vztah dvou prom	nn
ch nebo
prom	nn� a konstanty �konstanta mus� b
t uvedena na prav� stra�
n	 relace� pomoc� rela�n�ch oper�tor� jazyka FORTRAN �� �	LE	�
	GT	 apod��� P��klad�

C�%� ASSERT RELATION �M 	GE	 N�
DO ��� I � �� N

A�I� � A�I � M� � B�I�
��� CONTINUE

C�%� ASSERT NO SYNC

Direktiva slou�� k odstran	n� nadbyte�n� synchronizace nap�� v d��
sledku rozkladu smy�ek s v	t��m po�tem p��kaz� v jedn� iteraci na
v�ce smy�ek jednodu���ch�

C�%� ASSERT CONCURRENT CALL

Vyjad�uje mo�nost paraleln�ho proveden� procedur v n�sleduj�c� smy��
ce� zejm�na nen� nutn� p��hl��et k p�edpokl�dan
m datov
m z�vis�
lostem parametr� procedur�

C�%� ASSERT DO �CONCURRENT�

Je navrhov�na paralelizace n�sleduj�c� smy�ky bez ohledu na p�edpo�
kl�dan� datov� z�vislosti�

C�%� ASSERT DO �SERIAL�

Uveden� direktivy zabr�n� paralelizaci n�sleduj�c� smy�ky a p��padn	
v�ech smy�ek nad�azen
ch�

C�%� ASSERT DO PREFER �CONCURRENT�

Direktiva navrhuje v p��pad	 mo�nosti up�ednostnit paralelizaci n��
sleduj�c� smy�ky� Slou�� jako n�vrh v p��pad	 v�ce mo�nost�� p�i zji��
t	n� datov
ch z�vislost� nen� direktiva akceptov�na�

C�%� ASSERT DO PREFER �SERIAL�

Uveden�m direktivy je navrhov�no seriov� proveden� n�sleduj�c� smy��
ky� posouzen� paralelizace p��padn
ch nad�azen
ch smy�ek nen� ovliv�
n	no� Slou�� op	t sp��e k usnadn	n� p�i v
b	ru z v�ce mo�nost��
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	�	�� P��mo ��zen
 paralelizace

V tomto p��pad	 je ponech�no� na rozd�l od p�edchoz�ho� vyzna�en� para�
leln�ch �sek� a zaji�t	n� pot�ebn� synchronizace zcela na rozhodnut� pro�
gram�tora� preprocesor pouze za��d� implementaci paralelizmu za�azen�m
vol�n� pot�ebn
ch procedur z podp�rn� knihovny� Nen� prov�d	na anal
za
z�vislosti dat ani nejsou pou�ity ��dn� dal�� prost�edky pro vylou�en� ne�
spr�vn�ho pou�it� paralelizace� Na stran	 druh� lze prov�d	t paralelizaci
na v�ce �rovn�ch ne� pouze jemnozrnn� a p�i detailn� znalosti programu
�algoritmu� lze dos�hnout v	t�� ��innosti paralelizace� P��mo ��zenou pa�
ralelizaci lze uplatnit ji� ve f�zi n�vrhu a v
voje nov�ho programu�

Pro vyj�d�en� p��mo ��zen�ho paralelizmu je preprocesorem KAPF ak�
ceptov�na podmno�ina ji� zm�n	n
ch roz���en� jazyka FORTRAN �� podle
doporu�en� ANSI X�H
� Tato roz���en� jsou op	t implementov�na ve for�
m	 dopl�uj�c�ch koment��ov
ch ��dk�� tentokr�t jsou uvozena �et	zcem
C�KAP�� a neovliv�uj� tedy pou�it� origin�ln�ho kompil�toru� D�ky stan�
dardizaci je zv
�ena p�enositelnost program��

P�i p��mo ��zen� paralelizaci lze vymezovat tyto �seky� paraleln� �sek�
paraleln� cykl� jednoprocesorovou sekci a sekci kritickou� V t	chto �sec�ch
neprov�d� preprocesor KAPF skal�rn� optimalizaci�

Paraleln� !sek

V
po�et v paraleln�m �seku je prov�d	n v�emi vl�kny procesu� Z d�vodu
�asov� n�ro�nosti vytv��en� vl�ken jsou jednou vytvo�en� vl�kna op	tn	
vyu��v�na v dal��ch paraleln�ch �sec�ch�

Konstrukt pro vymezen� paraleln�ho �seku m� tento z�pis���

C�KAP� PARALLEL REGION
C�KAP�# �IF�logick� v�raz��
C�KAP�# �SHARED�jm�no� � � ���
C�KAP�# �LOCAL�jm�no� � � ���

p��kazy programu
C�KAP� END PARALLEL REGION

Dopl�uj�c� ��sti IF� SHARED a LOCAL jsou voliteln� a ur�uj� po �ad	 pod�
m�nku pro paraleln� vykon�n� �seku� seznam prom	nn
ch� kter� budou

��Pro n�zornost jsou pou�ity pokra�ovac� 
�dky direktivy� u kter�ch je �vodn� 
et�zec
prodlou�en o znak %�
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z��astn	n
mi vl�kny sd�leny a seznam prom	nn
ch� kter� budou vl�kn�m
dostupn� v lok�ln�ch instanc�ch�

Paraleln� cykl

Direktiva pro paraleln� cykl uvozuje smy�ku� kter� m��e b
t vykon�v�na
po ��stech r�zn
mi vl�kny� Direktiva m� obecn	 tvar�

C�KAP� PARALLEL DO
C�KAP�# �LAST LOCAL��jm�no� � � ����
C�KAP�# �BLOCKED ��konstantn� v�raz���

smy�ka DO��

U prom	nn
ch ve voliteln�m seznamu LAST LOCAL bude v nad�azen�m
kontextu �vn	 PARALEL DO� zachov�na spr�vn� hodnota odpov�daj�c� s�rio�
v�mu proveden� iterac� �tj� hodnota t	sn	 p�ed ukon�en�m �innosti vl�kna�
prov�d	j�c�ho iteraci pro koncovou hodnotu iterovan� prom	nn��� Volitel�
n
m parametrem BLOCKED lze ur�it po�et iterac�� kter� budou vykon�ny
jedn�m b	hem vl�kna� Pokud nen� tato ��st direktivy uvedena� je po�et
iterac� mezi vl�kna rozd	len rovnom	rn	�

Prost�edky pro synchronizaci

V jednoprocesorov� sekci vymezen� dvojic��

C�KAP� ONE PROCESSOR SECTION
p��kazy programu

C�KAP� END ONE PROCESSOR SECTION

je aktivn� pouze jedno vl�kno� ostatn� procesory jsou do�asn	 neaktivn��

V kritick� sekci ur�en� dvojic��

C�KAP� CRITICAL SECTION
p��kazy programu

C�KAP� END CRITICAL SECTION

je paraleln� b	h aktivn�ch vl�ken do�asn	 p�eveden na s�riov
�

	�	�� N
kter
 doporu�en� pro pr
ci s KAPF

Pou�it� preprocesoru KAPF pro paralelizaci slo�it	j��ch program� nen�
jednoduchou z�le�itost� a vy�aduje pom	rn	 velkou zku�enost� kterou lze

��Tato direktiva nen� v�jime�n� ukon�ena klauzul� END PARALLEL DO�
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z�skat jedin	 soustavn	j��m pou��v�n�m� Zejm�na nelze dost dob�e uva�o�
vat o jednor�zov�m pou�it� pln	 automatick� paralelizace uplatn	n� glo�
b�ln	 na v�echny kompila�n� jednotky� K �sp	�n�mu pou�it� preprocesoru
je� vedle dokonal� znalosti paralelizovan�ho programu� pot�ebn� i detailn�
p�edstava o pr�ci preprocesoru� kterou je v�ak nutn� z�skat sp��e empiricky�
nebo� dokumentace od v
robce neposkytuje vhodn
  teoretick
" z�klad
�nap�� popis anal
zy datov
ch z�vislost� je dost nep�esn
 a nedostate�n
��
Zb	hlost v pou��v�n� je d�le vynucena skute�nost�� �e konzervativn�m�
opatrn
m p��stupem nelze v	t�inou dos�hnout uspokojiv� zv
�en� v
kon�
nosti� p�i voln	j��m p��stupu doch�z� �asto k naru�en� spr�vnosti programu
a mal� zm	ny pak mohou vyvodit velk� n�sledky� Ostatn	� podle manu�l�
nen� �pln	 korektn� ani skal�rn� optimalizace�

Naprosto podstatn� je nalezen� v
po�etn	 n�ro�n
ch m�st p�vodn�ho
programu n	kter
m prost�edkem pro sledov�n� v
po�tu �gprof apod��
a tato m�sta n	jak
m zp�sobem izolovat� nap�� um�st	n�m do samostatn�
procedury� Vedle soust�ed	n� �sil� na zdokonalen� podstatn
ch �sek� dojde
i ke zlep�en� p�ehlednosti� B	hem prac� na paralelizaci programu je toti�
nutn� pracovat s rozs�hl
mi diagnostick
mi v
pisy� kter� mohou b
t pro
v	t�� programov� jednoky velmi nep�ehledn��
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Kapitola 


Programov	n� voln� v	zan�ch
r

syst�m�

Syst�mov� charakteristika voln	 v�z�n
chmultiprocesorov
ch syst�m� by�
la uvedena ji� v kapitole �� Rekapitulujme pouze� �e procesory syst�mu
jsou v podstat	 samostatn� po��ta�e �s architekturou von Neumannova
typu� spojen� vz�jemn	 rychl
mi s�riov
mi linkami� Od po��ta�ov
ch s�t�
se li�� zejm�na geometri� �vzd�lenosti procesor� ��du cm nebo des�tek cm�
jednoduch
m komunika�n�m protokolem a vysok
m stupn	m integrace ���
zen� �jeden OS� sd�len� periferie��

Programovac� prost�edky pro paraleln� programov�n� na aplika�n� �rov�
ni mohou b
t op	t rozd	leny podle dvou z�kladn�ch p��stup��

� Specializovan
 programovac� jazyk� dopln	n
 n	jak
m v
vojov
mpro�
st�ed�m� Tento p��pad je d�le reprezentov�n programovac�m jazykem
occam� popsan
m v podkapitole 
���

� Univerz�ln� programovac� jazyk vyu��vaj�c� paraleln� prost�edky do�
pln	n� formou knihovny extern�ch funkc�� Tento p��pad je d�le ro�
zeb�r�n v podkapitol�ch 
�� a 
�� pro programov� prost�ed� PVM a
programov
 syst�m po��ta�� nCUBE�

Teoretick� v
hody jsou na stran	 prvn�ho p��stupu �zejm�na mo�nost
vyu��v�n� strukturovan
ch paraleln�ch konstrukt�� vy��� spolehlivost pro�
gram� s ohledem na kontroly realizovan� p�eklada�em� nez�vislost na ope�
ra�n�m syst�mu ap���

Praxe ale sp��e preferuje druh
 p��pad� pravd	podobn	 s ohledem na
vyu��v�n� standardn�ch programov
ch prost�edk� �jazyk C a n	jak� modi�
#kace Unixu� dopln	n
ch n	jakou nadstavbou pro paraleln� programov��
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n�� Do standardn�ho prost�ed� �nebo bl�zk�ho standardu� se l�pe p�en���
u� hotov� programy a r�zn� mocn� ladic� prost�edky ��ste�n	 eliminuj�

 nebezpe�nost" vyu��v�n� primitivn�ch konstrukt� pro paralelizaci�
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����� Charakteristika

Je prim�rn	 ur�en jako programovac� prost�edek pro s�t	 transputer��
Transputer a je �zjednodu�en	� rychl
 ���bitov
 jedno�ipov
 mikropo�
��ta� s vlastn� pam	t�� spojen
 s okol�m n	kolika rychl
mi s�riov
mi
linkami�
occam b
v� ozna�ov�n jako  assembler" pro transputery� svoj� koncep�
c� je ale univerz�ln�m programovac�m jazykem �ni��� �rovn	� pro voln	
v�zan� architektury� Umo��uje realizovat jemnou granularitu paralel�
n�ho v
po�tu �na �rovni p��kaz� konven�n�ho programovac�ho jazyka��

aN�zev transputer vznikl kompozic� zkr�cen�ch n�zv� transistor computer� co� m�lo
symbolizovat p
edpokl�dan� masov� vyu�it� t�chto prvk� v architektur�ch po��ta���

Auto�i� C� Hoare �Oxford� a D� May �INMOS Ltd�� C� Hoare je jeden z
nejv
zna�n	j��ch teoretik� Computer Science $ viz nap�� koncept monitor�
�Hoareovy monitory�� Anglick� #rma INMOS Ltd� vyr�b� transputery�

Verze jazyka� occam� z roku ����� inovace z roku ����� literatura� The
occam� reference manual� Prentice Hall �����

Komunikace je synchronn�� tj� oba ��astn�ci na sebe mus� po�kat �srovnej
s rendez�vous v Ad	�� ��astn�ci komunikace se neznaj� �znaj� jen jm�no
kan�lu po kter�m komunikuj� $ srovnej s jazykemAda�� Komunika�n� pro�
tokol m��e b
t jednoduch
 a nen� t�eba vyrovn�vac� pam	� �angl� bu'er��
Komunika�n� kan
ly �logick�� jsou v jazyce zavedeny jako speci�ln� typ
datov
ch objekt� �chan�� Logick� kan�ly v occamu jsou jednosm	rn�
�tj� pou��vaj� se pro p�enos zpr�v jedn�m sm	rem�� na rozd�l od fyzick�ch
s�riov�ch kan�l� transputeru� kter� jsou obousm	rn� �tj� daj� se vyu��t
jako dva logick� kan�ly��

Datov� typy� Jazyk occam m� jen jednoduch� datov� typy � a pole
jednoduch
ch typ�� occam m� silnou typovou kontrolu a v�bec nepou��v�
ukazatele �podobn� d�vody jako v jazyku Ada��

�Datov� struktury jsou pro p�enos po kan�lech nahra�eny prost
ednictv�m tzv� protokol
�
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Statick� jazyk� V�echny prost�edky v
po�tu je nutno zn�t u� p�i p�e�
kladu� Nepracuje s dynamickou pam
t��

V�voj program�� Program napsan
 v occamu m��e b	�et a b
t odlad	n
na jednom procesoru a pot� �jen s mal
mi zm	nami ve zdrojov�m textu�
p�eveden do konkr�tn�ho prost�ed� procesorov� s�t	�

Paralelismus je z�kladn� #loso#� jazyka� Implicitn	 se p�edpokl�d�
v
po�et jednotliv
ch p��kaz� �element�rn�ch proces�� v nede#no�
van�m po�ad� a a sekven�n� prov�d
n� p��kaz� se mus� p�edepsat
�viz d�le konstrukt SEQ��

aPseudo"paraleln� v�po�et v�ce proces� na jednom transputeru je podporov�n
technicky �nap
� speci�ln� registry pro frontu p
ipraven�ch proces�� spec� inst�
rukce�� Doba p
epnut� kontextu je velmi kr�tk��

����� Typy dat� deklarace� oper
tory

Bez n�rok� na �plnost uvedeme �daje pot�ebn� k pochopen� princip�
jazyka �zd�razn�me odli�nost od jazyk� pascalsk�ho typu� a k psan� jed�
noduch
ch program��

� Psan� programu m� pevn� form�t �jedna ��dka je jeden p��kaz�� nen�
t�eba viditeln
 odd	lova� p��kaz��

� Neexistuj� blokov� z�vorky� pou��v� se odsazen� �angl� indentation� o
� mezery�

� Rozli�uj� se mal�)velk� p�smena u identi�k�tor�� Identi#k�tory mo�
hou obsahovat te�ku �obdoba podtr��tka � underline v C��

� Kl��ov� slova se p��� velk
mi p�smeny�

� Koment��e maj� stejn
 tvar jako v jazyku Ada �tj� ����

� P�i deklaraci je nutno uv�st p�ed prom	nnou jej� typ� nap�� INT x�

Dvojte�ka p�ipojuje deklaraci k n�sleduj�c�mu procesu� ve kter�m
je prom	nn� lok�ln�� V�echny deklarace p�ed procesem �i procedu�
ry� jsou z�et	zeny dvojte�kou�

� Standardn� datov� typy�
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INT $ cel� ��slo �integer�
BYTE $ cel� ��slo v rozsahu � � �


BOOL $ logick� prom	nn�

� Implementa�n
 z�visl� datov� typy ���slo znamen� p�� bit���
INT��� INT+�� INT�,� REAL+�� REAL�,�

� Komunika�n� kan�ly jsou typu CHAN nebo CHAN OF typ �

� Konstanty jsou deklarov�ny jako�
VAL typ jm�no IS hodnota�
nap��klad�

VAL INT hodiny IS �,� minuty IS ���
Typ m��e b
t vynech�n� pokud je z�ejm
 z hodnoty $ v p��pad	
dvojzna�nosti lze ps�t nap��klad�

VAL pi IS +	�,��- �REAL�,��

� Prom
nn� nejsou p�ed prvn�m pou�it�m nijak inicializov�ny a po
ukon�en� procesu maj� nede#novanou hodnotu�

� P�ehled oper�tor��

aritmetick�� �� �� �� '� REM nebo " �zbytek��

modulo oper�tory �pro typ INT�� PLUS� MINUS� TIMES
�modul + N��� kde N + �n� kde n je po�et bit� pro zobrazen�
��sel typu INT��

rela�n�� �� ��� �� �� ��� ���

logick�� AND� OR� NOT�

bitov� � pro pr�ci nad cel
mi ��sly� '" �log� sou�in�� "' �log�
sou�et�� �� �xor�� �negace v�ech bit���

bitov� posuvy� ��� ��

� Oper�tory nemaj� de�novan� priority a je t�eba pou��vat z�vorky�

� Zkratky �angl� abbreviations� nap���
VAL seconds IS ��������hours� � minutes� �
Dvojte�ka znamen� p�ipojen� k n�sleduj�c�mu procesu� hours a minutes
jsou extern� prom	nn� deklarovan� ve vy��� �rovni �nem	ly by se
v rozsahu viditelnosti seconds m	nit� tj� seconds je ve  sv�m" pro�
cesu konstanta��
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� Typov� konverze� Jazyk occam m� silnou typovou kontrolu� V p���
pad	 nutnosti je mo�n� prov�d	t typov� konverze� nap��klad�

INT number �
BYTE digit �
number �� number � �INT digit�

� Konverze typu BOOL �
INT TRUE nebo BYTE TRUE je ��
INT FALSE nebo BYTE FALSE je ��
BOOL � je TRUE a BOOL � je FALSE�

� Konverze typu mezi INT a REAL $ p��klady�
REAL+� ROUND x $ x typu INT na REAL+� se zaokrouhlen�m�
REAL+� TRUNC x $ dtto s o��znut�m�
INT ROUND x $ x typu REAL+� na INT se zaokrouhlen�m�
INT TRUNC x $ dtto s o��znut�m�

����� Primitivn� procesy

Odpov�daj� z�kladn�m p��kaz�m v sekven�n�m programovac�m jazyce� P���
kaz klasick�ho programovac�ho jazyka �p�esn	ji jeho proveden�� je zde ch��
p�n jako element�rn� v
po�etn� proces schopn
 paraleln� koexistence s ji�
n
mi procesy�

proces p�i�azen�

m� obvyklou syntaxi� nap��klad� var �� � � var�

vstupn� proces
m� formu� chan� ) xvar

kde chan� je jm�no kan�lu a xvar jm�no prom	nn�� do kter� bude hodnota
z kan�lu na�tena� Pou�it� vstupn�ho procesu zahrnuje �asov
 neohrani�en�
�ek�n� na p��chod zpr�vy�

v�stupn� proces
m� formu� chan� & yvar

Zde yvar je jm�no prom	nn�� jej�� hodnota bude po kan�lu chan� vysl��
na� Pou�it� v
stupn�ho procesu znamen� �asov
 neohrani�en� �ek�n� na
p�ipravenost p��jemce p�evz�t zpr�vu �tj� hodnotu yvar��
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V obou p��padech se jedn� o synchronn� komunikaci � oba procesy
�ten� kter
 pos�l�� i ten� kter
 �ek� na hodnotu prom	nn�� se mus�

 dobrovoln	 sej�t" $ tj� po�kat jakoukoliv dobu na druh�ho ��astn�ka
komunikace�

D�le je mo�n� deklarovat #ktivn� kan�l typu TIMER �pouze pro �ten���
kter
 vrac� hodnotu �asu �typ INT�� odvozenou od gener�toru hodin pro�
cesoru �� Nap��klad�

TIMER clock �
clock ) time �� napln
 prom�nnou time
clock ) AFTER time

Posledn� operace znamen� �ek�n� po stanovenou dobu �zde time� na �ten�
�#ktivn� $ nic se nep�e�te� z kan�lu clock� Konstrukce AFTER time se m��
�e pou��t i v konstruktu ALT �viz d�le konstrukty� jako str��n� podm�nka
alternativy�

procesy SKIP a STOP

Pr�zdn� procesy �vyu�iteln� nap��klad ve stadiu lad	n� programu�� p�i�
�em��

� SKIP je odstartov�n� nic neud	l� a skon���

� STOP je odstartov�n� nic neud	l� a neskon���

����	 Konstrukty

Umo��uj� kombinovat primitivn� procesy do slo�it	j��ch proces�� pop��pa�
d	 jak�koliv procesy do v	t��ch celk�� Jsou op	t ch�p�ny jako procesy a p�i
implementaci pro jejich v
po�et tak� skute�n	 mus� b
t proces vytvo�en�

SEQ
P�edpisuje sekven�n� prov�d	n� proces� $ slo�ek� nap��klad �

SEQ
chan� ) var�
var� �� var� � �
chan� & var�

�Tento �as je cyklicky nulov�n p
i p
ete�en� rozsahu INT " operace s �asem se prov�d�

�modulo& a slo�it�j
� �asov� struktura se mus� za
�dit zvl�
tn�m procesem�
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Jedn� se o rozd�l v p��stupu proti jin
m popisovan
m prost�edk�m pro
paraleln� programov�n�� Implicitn
 se p�edpokl�d� paraleln� vykon�v�n�
p��kaz�� sekvence se mus� p�edepsat /

Program procesu m��e m�t formu procedury �kl��ov� slovo PROC� a tato
m��e m�t form�ln� parametry� nap��klad�

PROC add	one �CHAN chan�� chan��
INT var�� var� �
SEQ
chan� ) var�
var� �� var� � �
chan� & var�

�

Dvojte�ka p�ipojuj�c� proceduru k n�sleduj�c�mu procesu �nebo dekla�
raci� mus� le�et na stejn� �rovni jako PROC� Prom	nn� deklarovan� uvnit�
programu procesu jsou lok�ln� a platnost deklarac� �a viditelnost prom	n�
n
ch� je ur�ena odsazen�m�

WHILE
Umo��uje opakovan
 v
po�et procesu� forma je�

WHILE boolovsk� v�raz

Jako p��klad uvedeme program procesu obsluhuj�c�ho jednoprvkovou vy�
rovn�vac� pam	� ��

PROC buffer �CHAN buffer	in� buffer	out�
WHILE TRUE

INT xvar �
SEQ

buffer	in ) xvar
buffer	out & xvar

�

PAR

�Te�ky jsou sou��st� jmen �jako v C podtr��tko�
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P�edepisuje paraleln� v
po�et v�ech sv
ch ��st� �ukon�en� je provedeno
a� po dob	hnut� nejpomalej��ho procesu $ obdoba klasick�ho paraleln�ho
rozv	tven� fork�join��

Jako p��klad vytvo��me dvoustup�ovou vyrovn�vac� pam	� s vyu�it�m
p�edchoz�ho programu procesu�

CHAN comms� b	in� b	out �
PAR

buffer �b	in� comms�
buffer �comms� b	out�

Je mo�n� zav�st priority proces� p�edeps�n�m PRI PAR� kter� jednot�
liv
m proces�m �podle po�ad� z�pisu� p�id	l� priority� Toto m� smysl jen
u proces� lokalizovan
ch fyzicky na jednom procesoru�

Omezen� pro procesy$slo�ky PAR�

� mus� b
t nez�visl�� tj� nemohou sd�let glob�ln� prom	nn� nebo
komunika�n� kan�ly �hl�d�no p�eklada�em��

� mohou si vym	�ovat data jen prost�ednictv�m komunika�n�ch ka�
n�l��

� pracuj� jen se sv
mi lok�ln�mi daty�

� pouze dva procesy$slo�ky PAR mohou vyu��vat konkr�tn� komuni�
ka�n� kan�l� jeden pro �ten�� druh
 pro z�pis�

Uveden� omezen� umo�n� lokalizovat procesy$slo�ky PAR na r�zn� pro�
cesory v s�ti �viz d�le placed PAR��

IF

Umo��uje podm�n	n� proveden� jednoho procesu� Jedn� se o proces$
p�ep�na� sekven�n	 testuj�c� podm�nky a startuj�c� proces spojen
 s prvn�
spln	nou podm�nkou� Nen��li spln	na ��dn� podm�nka� proces IF se za�
blokuje� P��klad�

IF
var � � �� podm
nka

chan� & x �� v�stupn
 proces �primitivn
�
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var � �
IF �� vno�en� proces IF �konstrukt�

x � �
chan� & x

TRUE
chan+ & x

TRUE �� o�et�en
 p�
padu var �� ���
SKIP �� pr�zdn� akce

ALT

Zav�d� indeterminismus p�i vykon�v�n� I)O akc� na kan�lech �obdoba
select v jazyku Ada��

Z alternativ n�sleduj�c�ch za ALT se vykon� ta� kter� je p�ipravena k vy

kon�n�� (�dn� jin� se neprovede� P�ed ka�dou z alternativ je uveden jako
str��n� podm�nka �guard $ viz Ada� I)O proces� d�le m��e b
t dopln	na
dodate�n� blokuj�c� podm�nkou v�zan� pomoc� oper�toru #�

Pokud je v ALT p�ipraveno k v
po�tu v�ce alternativ� je vybr�na n	jak�
n�hodn
 �resp� nejde p�edem ur�it kter�� op	t jako select�� Lze ale zav�st
priority p�ipraven
ch alternativ pomoc� PRI ALT� Priorita je pak d�na
textov
m po�ad�m� tj� z n	kolika p�ipraven
ch alternativ se provede ta�
kter� je v textu  nejv
�e"� P�edvedeme na p��kladu�

CHAN chan�� chan� �
INT var �
ALT

chan� ) var
�� text procesu��alternativy �

�ext	var � �� # chan� ) var
�� text procesu��alternativy �

D�le uvedeme p��klad� kter
 m��e slou�it jako uk�zkov�  kostra" ty�
pick� aplikace� pro kter� bylo vyu�it� transputer� a occamu p�vodn	 za�
m
�leno�



���� Programovac� jazyk occam� ���

Proces �lokalizovan
 nap�� na jednom transputeru��

� p�eb�r� n	jak� data �zde xvar� z kan�lu� pop�� z n	kolika vstupn�ch
proud� �zde jen jeden $ buffer	in��

� provede na nich n	jakou transformaci �zpracov�n�� $ zde vynech��
no�

� ode�le zpracovan� data n	kam jinam �zde do buffer	out��

� toto v�echno v nekone�n�m cyklu �zde uk�zka p�eru�en� cyklu��

BOOL running �
SEQ

running �� TRUE
WHILE running

INT xvar� any �
ALT

buffer	in ) xvar �� podm
nka
buffer	out & xvar �� alternativa

interrupt ) any �� podm
nka
running �� FALSE �� alternativa

����� Pole

V�echny z�kladn� datov� typy zaveden� v occamu �v�etn	 kan�l�� mohou
b
t pou�ity jako prvky pole�

P��klady deklarac� pol��

�,� INT vector� �� ,�prvkov� pole integer
�1��1� BYTE chessboard� �� ��rozm�rn� pole
�+� CHAN interface� �� + kan�ly

Vlastnosti pol��

� Po�et dimenz� pole nen� v occamu omezen�

� Rozm	ry pole mus� b
t vyhodnotiteln� p�i p�ekladu�
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� Pole je br�no jako prom	nn� a tud�� s n�m lze prov�st p�i�azen� nebo
vstupn	$v
stupn� operaci �viz p��slu�n� primitivn� procesy�� Jinak
s polem jako celkem nejdou d	lat ��dn� operace�

� Pole je indexov�no od nuly�

� Konkr�tn� prvek pole se indexuje v syntaxi nap��klad�
chessboard����+�

� Lze pou��vat konstanty typu pole� nap��klad�
VAL days IS ��� �� +� ,� �� �� 2��

� Lze pou��vat i tzv� segmenty pol�� nap��klad�

���� INT sklad �
			 �sklad FROM 1 FOR �� 			

�� segment od sklad�1� do sklad��+�

� Ke zjednodu�ov�n� indexov
ch v
raz� lze vyu��vat zkratky� nap��klad�

��� INT cache �
s�2 IS �sklad FROM � FOR �� �
s�2 �� cache

����� Protokoly

Pro ka�d
 kan�l m��e b
t v jeho deklaraci zad�n protokol �angl� proto

col�� kter
 speci#kuje typ dat p�en��en
ch p�es kan�l �� Uvedeme n	kolik
typick
ch p��klad� protokolu�

CHAN OF INT�����+� INT vectors�

P�es takto deklarovan
 kan�l lze p�en��et libovoln
 po�et vektor� ob�
sahuj�c�ch t�i prvky typu INT� Nap��klad z�pis dvou vektor� do v
�e za�
veden�ho kan�lu by mohl b
t proveden takto�

vectors & ������������ ��������

�Podobn� jako se typ ulo�en� informace stanov� v deklaraci prom�nn�� P
es kan�l s
nespeci'kovan�m protokolem se m��e p
en�
et prom�nn� libovoln�ho typu �tj� i pole�� co�
nen� v souladu s principem siln� typov� kontroly�
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Protokol m��e b
t ozna�en jm�nem a toto jm�no lze pou��t p�i dekla�
raci �jako typ� kan�lu� nap��klad�

PROTOCOL STRING IS INT����BYTE
CHAN OF STRING file�

Krom	 protokolu realizuj�c�ho p�enos dan�ho mno�stv� prvk� pole coun

ted array lze zav�st tak� tzv� sekven�n� protokol �pop��pad	 kombinaci
obou�� nap��klad�

PROTOCOL COMPLEX IS REAL�,� REAL�,
CHAN OF COMPLEX complex�
complex ) �	�� �	�

Dal�� mo�nosti poskytuj� protokoly s diskriminantem typu�

����� Repliky konstrukt�

Replika znamen� zalo�en� n	kolika proces� pracuj�c�ch podle stejn�ho pro�
gramu� ka�d
 s jinou hodnotou tzv� indexu �srovnej m fork�� v kombinaci
s m get id�� u PPL pro Sequent�� Replikovat je mo�n� konstrukty SEQ�
PAR� IF� ALT� Obecn� forma je�

X index � base FOR count

kde X je n�zev konstruktu� base po��te�n� hodnota indexu a count po�et
kopi�� Symbol index znamen� ��slo repliky� lze jej vyu��t zejm�na k ozna�
�en� dat repliky $ viz d�le p��klady� Na m�st	 index m��e b
t libovoln�
jm�no �nemus� b
t deklarov�no jinde� za base a count mus� b
t dosaze�
ny celo��seln� konstanty� D�le uvedeme p��klady na repliky jednotliv
ch
konstrukt��

SEQ

INT var �
SEQ index � � FOR �

chan�	out & var � index �� syntaktick� forma� jak
�� �
ci� �e ka�d� replika
�� pracuje se svou var
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PAR

���� CHAN link � �� tich� po�ta
PAR num � � FOR -

WHILE TRUE
INT vzkaz �
SEQ

link�num� ) vzkaz
link�num � �� & vzkaz

Replikovan
 SEQ a PAR jdou vyu��t jako n�hrada po��tan�ho cyklu �angl�
counted loop�� u SEQ je dodr�eno po�ad�� u PAR jsou v�echny obr�tky cyklu
po��t�ny najednou $ nap��klad paraleln	 realizovan
 sou�et vektor� lze s
vyu�it�m replikovan�ho PAR zapsat takto�

PROC suma� �� INT a� �� INT b� �� INT c�
PAR i � � FOR �SIZE c�

c�i� �� a�i� � b�i�
�

IF

��� INT sklad �
			

IF �� oby�ejn� IF
IF polozka � � FOR � �� vno�en� replikovan� IF
sklad�polozka� � � �� podm
nka

sklad�polozka� �� � �� akce
TRUE �� pro p�
pad� �e ��dn� z

SKIP �� podm
nek repliky nen
 spln�na

Prov�d� se sekven�n� testov�n� p	ti podm�nek a nahrazen� prvn� nalezen�
nuly v poli sklad jedni�kou�

ALT

U ALT je smysl jasn
 $ jednotliv� repliky sleduj� p�ipravenost alternativ
a prov�d� se jen jedna alternativa �n�hodn	 vybran� z p�ipraven
ch�� Ja�
ko p��klad uk��eme multiplexov�n� zpr�vy z n	kolika vstupn�ch na jeden
v
stupn� kan�l�
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PROC multiplex� �� CHAN inputs� CHAN output� interrupt�
INT any� signal �
BOOL running �
SEQ
running �� TRUE
WHILE running

ALT
ALT i � � FOR �SIZE inputs�

�� operace SIZE ur�
 velikost pole
inputs�i� ) signal

output & signal
interrupt ) any

running �� FALSE
�

����� Procedury

Procedury ji� byly pou�ity v p�edchoz�ch p��kladech� Zde uvedeme dopl�
�uj�c� informace�

� Procedura je ch�p�na jako program procesu� tj� ka�d� jej� vyvol�n�
p�edstavuje samostatn
 proces �tzv� instanci procedury��

� Procedura m��e m�t libovoln� po�et form�ln�ch parametr�� vyvol�n�
�p�esn	ji zalo�en� instance procesu� se prov�d� standardn�m zp�so�
bem�

jm�no procedury �seznam skute�n�ch parametr��

� Parametry jsou p�en��eny pouze jm�nem� Pokud nen� parametr m	�
n	n uvnit� procedury� mus� b
t ozna�en jako VAL� nap��klad�

PROC x �VAL INT step�
V tomto p��pad	 lze p�i vyvol�n� dosadit na m�sto form�ln�ho pa�
rametru step jako aktu�ln� parametr krom	 jm�na prom	nn� tak�
v
raz�

� Pokud je parametrem procedury pole� nez�le�� na jeho rozm	ru a pa�
rametr se speci#kuje nap��klad�

PROC determinant ����� INT matice� INT v�sledek�
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� Funkce jsou v occamu zavedeny zejm�na jako zobecn	n� hodnoty
prom	nn�� nap��klad�

REAL�, FUNCTION square �VAL REAL�, a� IS a � a�
Proces$instance funkce nem��e pou��vat hodnoty nelok�ln�ch pro�
m	nn
ch a nem��e komunikovat ��

�T�m je zaru�ena absence tzv� postrann�ch ��ink
 �angl� side e�ect� vol�n� funkce�
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�� PVM � Parallel Virtual Machine

����� Charakteristika PVM

PVM je v nejobecn	j��m pohledu univerz�ln� v�po�etn� model nebo jinak
�e�eno norma pro paraleln� programov�n� �viz d�le u�ivatelsk� rozhran���
kter� m� dobrou nad	ji st�t se mezin�rodn�m standardem� Tato norma je
implementov�na pro paraleln� po��ta�e r�zn�ho typu �tj� z pohledu progra�
m�tora se jedn� o programovac� prost�edek� a jej�m dodr�en�m p�i n�vrhu a
implementaci aplikace lze zajistit dobrou p�enositelnost vytvo�en�ho pro�
gramu� Ozna�en� PVM se ov�em vyu��v� i pro konkr�tn� emulovan
 �vir�
tu�ln�� multiprocesor $  spu�t	n� PVM" znamen� start proces�$d�mon�
PVMD na vybran� mno�in	 �viz d�le host�le� po��ta��� tj� vytvo�en� vir�
tu�ln�ho stroje p�ipraven�ho �e�it aplikaci u�ivatele� kter
 jej vytvo�il�

D�le budeme pod pojmemPVM rozum	t programovac� n�stroj PVM���

ur�en
 zejm�na k vyu�it� v heterogenn� s�ti konven�n�ch pracovn�ch sta�
nic pracuj�c�ch pod opera�n�m syst�mem Unix� Prost�ednictv�m PVM
jsou tyto stanice softwarov
 integrov�ny do jednoho paraleln�ho po��ta�e �
multiprocesoru s distribuovanou pam	t� �� PVM umo��uje realizaci v�ech
d��ve zmi�ovan
ch model� paraleln� dekompozice �viz kap ��� Jako zp�sob
interakce proces� je vyu��v�na asynchronn� komunikace s p��m
m adreso�
v�n�m proces��

Kl��ovou ��st� prost�ed� PVM je proces PVMD b	��c� na pozad� �tj�
jako d�mon v terminologii Unixu� na ka�d�m po��ta�i� kter
 je za�azen
do virtu�ln�ho multiprocesoru vytvo�en�ho pro konkr�tn�ho u�ivatele� Po�
��ta�e pou�it� v kon#guraci virtu�ln�ho multiprocesoru jsou v r�mci PVM
identi�kov�ny sv�m s��ov�m jm�nem� PVMD je tedy programov� vrstva�
kter� na konkr�tn�m stroji pro konkr�tn�ho u�ivatele realizuje jednotliv�
komunika�n� a synchroniza�n� funkce �� kter� vytv��� aplika�n� rozhran��
Toto rozhran� je k dispozici ve form	 knihoven vyu�iteln
ch v programo�
vac�ch jazyc�ch C nebo FORTRAN�

Vytvo�en� virtu�ln�ho multiprocesoru se provede startem d�mon� PV�
�Program PVM� byl vytvo
en v USA jako public"domain produkt� kter� je voln� do�

stupn� na Internetu� Z�kladn� literaturou je PVM � User(s Guide #PVM��$
�Existuj� tak� implementace pro symetrick� multiprocesory nebo clustery sym� multip�

rocesor� � nap
� Digital Alpha� kde je zas�l�n� zpr�v mezi procesy alokovan�mi na t�m�e
stroji efektivn� emulov�no prost
ednictv�m sd�len� pam�ti�

�K implementaci se vyu��vaj� BSD sockety z OS Unix�
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MD na ka�d�m vyu��van�m po��ta�i a nav�z�n�m komunikace mezi t	mito
d�mony �� PVMD� kter
 byl odstartov�n jako prvn� �tj�  ru�n	" � p��kazem
pvmd z kl�vesnice� je v�dy nad��zen
 a jeho PVMD pak provede start ostat�
n�ch �pod��zen
ch� PVMD pomoc� s��ov
ch slu�eb Unixu �rsh� rexec��

Na takto p�ipraven�m virtu�ln�m paraleln�m po��ta�i lze spustit ap�
lika�n� program� jeho� b	h je �len	n na spolupracuj�c� paraleln� procesy�
Jedn� se o standardn� unixovsk� procesy� Na jednom stroji �d�le t�� host�
po��ta�� m��e b
t alokov�no n	kolik proces� po��tan� aplikace �	� Alokaci
proces� na jednotliv� stroje lze prov�st bu* explicitn�m p�i�azen�m nebo
ponechat  na v�li" PVM �viz d�le spawn���� P�edstavu vytvo�en�ho vir�
tu�ln�ho stroje usnadn� obr�zek 
��� Symboly H�� H�� Hn jsou ozna�eny
stroje �host� pou�it� v kon#guraci�

� � �

u u ulok�ln� s��

Unix Unix Unix

PVMD� PVMD� PVMDn PVMD
jin


u�ivatel�

H� H� Hn

procesy
aplikace

jin


aplikace

� � � � 
 � � �� �� ��

Obr� ���� Virtu�ln� multiprocesor PVM

�Pro ka
d�ho u
ivatele se vytv��� jin� virtu�ln� multiprocesor �s jinou " u�ivatelem p
e�
depsanou " kon'gurac��� tak�e d�mon� PVMD m��e v t��e dob� b��et na jednom stroji
n�kolik�

�	Je tedy mo�n� i s �relativn�� mal�m po�tem fyzick�ch stoj� v kon'guraci emulovat
v�po�et na velk�m po�tu logick�ch stroj� n�jak �nap
� v 	D m
��ce� uspo
�dan�ch� nebo
jinak 
e�eno " pod PVM lze ps�t scalable aplikace nez�visle na konkr�tn�m po�tu stroj�
dostupn�ch v lok�ln� s�ti� V tomto p
�pad� ka�d� aplika�n� proces z�rove� emuluje procesor
" prvek masivn� paraleln�ho syst�mu �na kter�m by b��el� kdyby byl k dispozici��
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����� Instalace PVM a vytvo�en� aplikace

Instalace PVM

Zdrojov
 text PVM je mo�n� vy��dat via e�mail zasl�n�m zpr�vy s ob�
sahem send index from pvm+ na adresu netlib;ornl	gov� U�ivatel lo�
kalizuje z�skan
 soubor ve sv�m adres��i %HOME'pvm+ �� a provede jeho
dek!dov�n� a rozvinut� do p��slu�n� adres��ov� struktury �tar�� Krom	
zdrojov
ch soubor� program� jsou k dispozici i soubory typu make�le pro
mno�inu podporovan
ch po��ta�ov
ch architektur� Proto sta�� d�le v in�
stala�n�m adres��i �ozna��me jako PVM ROOT � viz d�le prom	nn� prost�e�
d�� prov�st p��kaz make� na�e� je automaticky rozpozn�na architektura
hostitelsk�ho po��ta�e a jsou vytvo�eny knihovny a spustiteln� soubory
�p�eklad zdrojov
ch text�� do podadres��e PVM ROOT'lib'PVM ARCH� kde
PVM ARCH je symbolick� ozna�en� architektury �nap��klad SUN, pro Sun �
SPARC Station nebo SGI� pro Silicon Graphics s OS IRIX 
����

B	�n
 u�ivatel PVM v
�e popsanou instala�n� f�zi obvykle nerealizu�
je� mus� v�ak p�ed zah�jen�m v
voje sv� aplikace prov�st akce� kter� jsou
bl��e pops�ny v dodatku A���

Konzola PVM

 Manu�ln� ovl�d�n�" virtu�ln�ho multiprocesoru umo��uje proces ozna�
�ovan
 jako konzola PVM �angl� console�� Tento proces je po proveden�
instalace PVM mo�n� jednodu�e spustit p��kazem pvm� B	�n
 postup po�

u�it� konzoly ke spu�t	n� a ovl�d�n� paraleln�ho v
po�tu je zhruba tento�

� P��kazem add host name� kde host name je s��ov� jm�no stroje �nebo
v�ce jmen� se p�id�v� jmenovan
 stroj�e� do kon#gurace virtu�ln�ho
multiprocesoru�

� P��kazem spawn se spou�t� v
po�et p�ipraven� aplikace�

� Stav v
po�tu je mo�n� zjistit zejm�na pomoc� p��kaz��

conf vyp��e kon#guraci virtu�ln�ho multiprocesoru �jm�na a typ
stroj�� identi#k�tory proces� PVMD a dal�� �daje��

��Pro v�ce u�ivatel� se PVM instaluje nap
�klad do adres�
e usr�local�pvm� a u�ivatel�
si provedou p
ipojen� �link� tohoto adres�
e�
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mstat host name vyp��e stav speci#kovan�ho stroje�

pstat process id vyp��e stav speci#kovan�ho procesu�

ps �a vyp��e v�echny procesy b	��c� aplikace� jejich alokaci �na
stroj� a identi#k�tory�

� Ovl�dat prob�haj�c� v
po�et je mo�n� �pokud je pro to aplikace p�i�
pravena� zas�l�n�m sign�l� proces�m pomoc� p��kazu sig signal num
process id� D�le m��e b
t pou�it p��kaz kill process id k ukon�en�
libovoln�ho procesu aplikace�

� V
po�et konzoly se kon�� p��kazem quit �procesy PVMD a aplikace
b	�� d�l�� Konzolu je pak mo�n� znovu spustit �i sou�asn	 na v�ce
stroj�ch� k dal��mu monitorov�n� aplikace� V
po�et PVM se z kon�
zoly d� ukon�it p��kazem halt� t�mto p��kazem jsou krom	 konzoly
likvidov�ny t�� b	��c� procesy PVMD a procesy aplikace�

P�eklad a sestaven� aplikace

Zdrojov
m jazykem aplikace m��e b
t bu* C� nebo Fortran� Vytvo�
�en� programy se p�elo�� p��slu�n
m p�eklada�em a sestav� se s knihovnou
libpvm+	a �pro jazyk C� nebo libfpvm+	a �Fortran� ���

V n	kter
ch speci�ln�ch p��padech je t�eba p�ipojit dal�� knihovny� In�
spirativn� p��klady vyu�it� PVM lze nal�zt v adres��i pvm+'examples�
V tomto adres��i je z�rove� soubor Readme� kter
 popisuje jak p��kla�
dy sestavit a spustit� Jako sou��st PVM je distribuov�n univerz�ln� �na
typu stroje nez�visl
� p��kazov
 soubor pvm+'lib'aimk� kter
 po spu�t	n�
automaticky rozpozn� typ stroje a p�ipoj� pat�i�n� knihovny� K sestaven�
p��kladu se pou�ije p��kaz� aimk example name�

Spu�t
n� aplikace

Prvn� mo�n
 zp�sob spu�t	n� p�ipraven� aplikace �tj� spustiteln� sou�
bory aplikace p�ipraven� ve spr�vn
ch ARCH adres���ch� prost�ednictv�m
konzoly PVM ji� byl pops�n� Druh
 mo�n
 zp�sob je startovat na libo�
voln�m stroji uva�ovan� kon#gurace proces$d�mon PVMD p��kazem

��Je t
eba zd�raznit� �e programy proces� ur�en�ch k samostatn�mu b�hu na r�zn�ch
stroj�ch se p
ekl�daj� a sestavuj� do samostatn�ch spustiteln�ch soubor��
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pvmd+ host�le 4

kde host�le je jm�no textov�ho souboru obsahuj�c�ho v nejjednodu���m
p��pad	 �� pouze s��ov� jm�na v�ech stroj�� kter� si p�ejeme zapojit do
kon#gurace virtu�ln�ho multiprocesoru ��� V
sledkem proveden� p��kazu
je  spu�t	n� PVM"� p�esn	ji start d�mon� PVMD na stroj�ch uveden
ch v
host�le� Vol�n�m p��kazu pvmd+ se vytvo�� �zat�m ne�inn�� virtu�ln� mul

tiprocesor	 Aplikaci spust�me vol�n�m p��kazumaster� kde master je jm�no
programu realizuj�c�ho hlavn� ���dic�� proces aplikace ���

����� U�ivatelsk� rozhran�

U�ivatelsk� rozhran� PVM je tvo�eno mno�inou funkc�� kter� lze volat
z program� aplikace� Funkce jsou obsa�eny v knihovn	 libpvm+	a pro
p��pad vol�n� z C nebo libfpvm+	a pro vol�n� z program� psan
ch ve
Fortranu� Knihovny se vytvo�� p�ekladem �pro v�echny pou��van� typy
po��ta��� zdrojov
ch text� v r�mci instalace PVM�

Ve�ker�  objekty"� kter� PVM de#nuje a s nimi� d�le popsan� funkce
manipuluj�� jsou v r�mci aplikace ozna�eny identi#k�tory s typem kladn�
cel� ��slo� Nap��klad ka�d
 u�ivatelsk
 proces �v terminologii PVM task�
dostane p�i sv�m spu�t	n� ��slo tid �z angl� task identi�er� jednozna�n�
v r�mci cel�ho virtu�ln�ho po��ta�e a ka�d
 po��ta�$host m� jednozna��
n� ��slo hi tid �je sou��st� tid�� Vyrovn�vac� pam	ti pro komunikaci maj�
kladn� ��slo �bu�d�� jednozna�n� v r�mci jednoho PVMD�

Stru�n	 pop��eme z�kladn� funkce z knihovny pro jazyk C �� zhruba v
po�ad�� ve kter�m se pou�ij� p�i psan� programu� V	t�ina funkc� vrac� hod�
notu typu int� Pokud v popisu funkce nen� �e�eno jinak� vr�cen� z�porn�

��Soubor host�le m��e krom� jmen pod
�zen�ch po��ta�� obsahovat tak� parametry ovliv�
�uj�c� zp�sob startu PVMD na jednotliv�ch po��ta��ch� Pomoc� t�chto parametr� je mo�n�

e
it situace� kdy dan� u�ivatel m� na pou�it�ch po��ta��ch r�zn� u�ivatelsk� jm�na� nebo
nen��li povoleno vzd�len� p
ihl�
en� bez hesla �pomoc� souboru �rhosts� na dan� po��ta��
nebo pokud nefunguj� s��ov� slu�by rexec a rlogin� V takov�m p
�pad� po��d� PVMD
u�ivatele o �ru�n�� p
ihl�
en� se na vzd�len� po��ta�� spu
t�n� PVMD na tomto po��ta�i a
sd�len� odpov�di spu
t�n�ho d�mona�

��Pokud nen� v p
�slu
n� s�ti realizov�na jednotn� registrace u�ivatel�� mus� m�t konkr�tn�
u�ivatel p
id�len� konta na v
ech stroj�ch� jejich� jm�na jsou v host�le uvedena�

��Pokud PVM b���� m��eme aplikaci spustit z libovoln�ho stroje aktu�ln� kon'gurace�
��Knihovna pro Fortran se a� na n�kolik m�lo chyb�j�c�ch funkc� li
� pouze syntax�

jednotliv�ch vol�n��
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hodnota znamen� chybov� k�d �a selh�n� vol�n� funkce�� Pro chybov� k!dy
jsou �viz %PVM��&� zavedeny symbolick� hodnoty� nap��klad PvmBadParam
znamen� chybu p�i dosazen� aktu�ln�ho parametru funkce�

Vytv
�en� kon�gurace

Zde poznamen�me� �e zpravidla se kon#gurace vytvo�� staticky pro�
st�ednictv�m seznamu host�le zadan�ho jako parametr p�i startu PVM
�viz d��ve�� D�le uveden� funkce umo��uj� zm	ny kon#gurace nap��klad
ze z�kladn�ho procesu spu�t	n� aplikace�

int pvm addhosts �char ��hosts� int nhost� int �infos��

P�id�v� do kon#gurace �spust� d�mony� na nhost stroj�ch� s��ov� jm��
na stroj� jsou uvedena v poli hosts� V poli infos se vrac� k!d stavu
jmenovan
ch stroj�� hodnota men�� ne� nula indikuje chybu�

int pvm delhosts �char ��hosts� int nhost� int �infos��

Inverzn� funkce k pvm addhosts� vyjme z kon#gurace stroje� jejich�
adresy jsou v poli hosts�

Vytv
�en� proces�� skupiny proces�

int pvm spawn �char �task� char ��argv� int flag�

char �where� int ntask� int �tids��

Vytvo�� a spust� ntask proces� podle programu task a p�ed� jim
parametry ulo�en� v argv �obvykle ntask���� �et	zec task obsahuje
jm�no souboru se spustiteln
m programem� soubor mus� b
t dosa�
�iteln
 z po��ta�e� na kter�m je proces startov�n� implicitn� poloha
souboru je %HOME'pvm+'bin'%PVM ARCH'task� Pokud parametr flag
obsahuje hodnotu PvmTaskDefault� je nov
 proces spu�t	n na n��
hodn	 vybran�m po��ta�i� naopak hodnota PvmTaskHost znamen��
�e parametr where obsahuje jm�no po��ta�e� na n	m� m� b
t pro�
ces spu�t	n ��� V parametru �poli� tids se vrac� ��seln
 identi#k�tor
vytvo�en�ho procesu �proces���

��Volbou hodnoty flag se zpravidla mus� vy
e
it kon ikt p�enositelnost versus v�konnost�
Je z
ejm�� �e uv��enou alokac� vybran�ch proces� na vybran� po��ta�e lze l�pe vyu��t
�v�t
�� v�kon n�kter�ch stroj� v syst�mu a dos�hnout tak v�t
� urychlen� v�po�tu aplikace�
Na druh� stran� pak ale nem��eme program p
en�st na jin� syst�m �lok�ln� s��� paraleln�
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int pvm joingroup �char� group�

Vol�n� funkce p�ipoj� proces ke skupin	 group a vr�t� ��slo procesu
ve skupin	� Prvn�m vol�n�m funkce s ur�it
m jm�nem skupiny je ta�
to vytvo�ena� Je mo�n� zaslat zpr�vu cel� skupin	 proces� vol�n�m
pvm bcast�� �viz d�le��

int pvm lvgroup �char� group�

Inverzn� funkce k pvm joingroup��� tj� vypu�t	n� volaj�c�ho procesu
ze skupiny� Pokud nen� volaj�c� proces �lenem skupiny� vr�t� vol�n�
chybov
 k!d�

Interakce proces�

Interakce proces� v PVM je �e�ena jako asynchronn� komunikace $ tj�
procesy komunikuj� prost�ednictv�m zpr�v zas�lan
ch p�es vyrovn�vac� pa�
m	ti �angl� bu'er�� Sou��st� vytvo�en� virtu�ln�ho multiprocesoru je shod�
n� nastaven� tabulky kon#gurace �host table $ mapov�n� v�ech h tid na
odpov�daj�c� IP adresu� ve v�ech vytvo�en
ch PVMD� Bezprost�edn�m d��
sledkem je mo�nost p��m�ho adresov�n� ka�d�ho po��ta�e z ka�d�ho jin�ho�
PVMD tedy nemus� realizovat ��dn� sm	rov�n� �angl� routing� zpr�v� P���
m� adresov�n� �� lze pou��t i pro komunikaci mezi procesy� proto�e tid je
slo�eno z h tid a ��sla procesu v r�mci jeho PVMD� kter
 udr�uje mapo�
vac� tabulku �task table� mezi ��sly  sv
ch" proces� a jejich unixovsk
m
pid� D�ky tomu je mo�n� v aplikaci zvolit libovolnou komunika�n� struktu�
ru mezi procesy �tj� nap��klad programov	 emulovat libovolnou topologii
propojen� virtu�ln�ho multiprocesoru��

Vyrovn�vac� pam	ti se vytv��� a ru�� dynamicky a jsou v r�mci jed�
noho PVMD unik�tn	 identi#kov�ny cel
m ��slem �bu�d�� Ka�d
 proces
m� jednu aktivn� vyrovn�vac� pam	� pro vys�l�n� a jednu pro �ten�� Stan�
dardn	 se vys�lac� vyrovn�vac� pam	� vytv��� �a aktu�ln� ru��� vol�n�m
pvm initsend�� a pam	� pro �ten� zpr�vy se vytv��� �a dosavadn� aktivn�
ru��� vol�n�m funkc� pvm recv�� nebo pvm nrecv��� V tomto p��pad	 nen�

po��ta�� beze zm�n ve zdrojov�m textu programu�
Symbolick� hodnoty parametru flag jsou ��seln� kodov�ny tak� �e je lze �pokud to d�

smysl� s��tat� nap
�klad PvmTaskDefault � PvmTaskDebug � PvmTaskTrace�
��V operac�ch send�	 a receive�	 se vyu��v� adresa �tj� tid� procesu� nikoliv adresa �bu�d�

vyrovn�vac� pam�ti " ta je d�na implicitn� �viz aktivn� vyrovn�vac� pam����
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t�eba se o ��slov�n� vyrovn�vac�ch pam	t� nijak zvl��� starat� funkce pro
napln	n� a rozbalen� zpr�vy pracuj� v�dy nad aktivn� pam	t��

Pro slo�it	j�� komunikaci lze dal�� vyrovn�vac� pam	ti pro vys�l�n� vy�
tv��et vol�n�m pvm mkbuf�� a p�ep�nat na aktivn� vol�n�m pvm setsbuf���
P�ij�mac� vyrovn�vac� pam	� lze p�ep�nat na aktivn� �typicky p�ed pou�
�it�m pvm recv��� vol�n�m pvm setrbuf��� Nepot�ebn� pam	ti lze expli�
citn	 ru�it vol�n�m pvm freebuf���

Do aktivn� vyrovn�vac� pam	ti je nejprve postupn	 ulo�ena cel� infor�
mace �viz d�le mno�ina funkc� pvm pk���� kterou si p�ejeme odeslat a pot�
je zpr�va odesl�na� Strukturov�n� ulo�en� informace je d�no celo��seln
m
typem �k!dem� zpr�vy� kter
 si vol� program�tor ��� Z p�ijat� zpr�vy je
mo�n� inverzn�m postupem k ukl�d�n� �podle typu zpr�vy� p�e��st ulo�e�
nou informaci �viz mno�ina funkc� pvm upk����

Vytvo�en� a odesl
n� zpr
vy

int pvm initsend �int encoding��

Vol�n� ru�� starou a inicializuje novou aktivn� vys�lac� vyrovn�vac�
pam	� a ur�uje zp�sob k!dov�n�� Vrac� identi#k�tor bu�d vytvo�en�
pam	ti� Je t�eba prov�st znovu p�ed ulo�en�m dal�� zpr�vy do ak�
tivn� pam	ti� Jednou ulo�enou zpr�vu lze odeslat v�cekr�t� Parametr
encoding m��e m�t hodnoty�

PvmDataDefault $ data ukl�dan� do vys�lac� pam	ti se k!duj� �XDR�
a jdou tud�� poslat na libovoln
 stroj v heterogenn� s�ti�

PvmDataRaw $ data se nek!duj�� u�et�� se �as� ale jdou poslat jen
na po��ta�� kter
 m� stejn� bin�rn� form�ty dat�

PvmDataInPlace $ data se nekop�ruj� �dal�� u�et�en� �asu�� tud��
ani nek!duj�� do vys�lac� pam	ti se ukl�daj� jen ukazatele a roz�
m	ry datov
ch pol� �v PVM verze ��� neimplementov�no��

��Tedy ve f�zi anal�zy aplikace je t
eba ur�it v
echny typy zpr�v� se kter�mi budou
procesy aplikace pracovat a p
id�lit jim unik�tn� celo��seln� k)dy� Chaotick� ��slov�n� typ

zpr�v je �ast�m zdrojem chyb �zablokov�n� v�po�tu � �ek� se na jin� typ zpr�vy ne
 byl
odesl�n	�



���� PVM � Parallel Virtual Machine 	��

int pvm pktype �			��

Mno�ina funkc� pro ulo�en� datov�ho prvku s primitivn�m typem �ne�
bo pole prvk� primitivn�ho typu� do aktivn� vys�lac� vyrovn�vac� pa�
m	ti� Typ dat �nap��klad int� double� �	 je v konkr�tn� verzi funkce
dosazen na m�sto type� Napln
n� vyrovn�vac� pam
ti slo�it
ji struktu

rovanou zpr�vou se provede postupn�m vol�n�m funkc� pvm pkxxx��
p��slu�n�ch k typu polo�ek ukl�dan� struktury ���

Nap��klad funkce pro ulo�en� pole prvk� typu int do vys�lac� vyrov�
n�vac� pam	ti m� prototyp�

int pvm pkint�int� ip� int nitem� int stride��

Zde ip je ukazatel na prvn� prvek pole �jako akt� parametr lze v C
dosadit jm�no pole�� nitem je po�et prvk� pole� kter� se kop�ruj� do
zpr�vy a parametr stride umo��uje  krokovat" v poli �nap��klad
pro dosazenou hodnotu � se ukl�daj� jen prvky pole s indexem �� ��
, atd���

int pvm send �int tid� int msgtag��

Odesl�n� obsahu aktivn� vys�lac� vyrovn�vac� pam	ti procesu$p��jemci
tid s ozna�en�m �k!dem typu� zpr�vy msgtag�

int pvm mcast� int �tids� int ntask� int msgtag��

Odesl�n� obsahu aktivn� vys�lac� vyrovn�vac� pam	ti s k!dem msgtag
skupin	 proces�� jejich� tid jsou ulo�eny v poli tids�

�	Pro typ char je p
�pona byte� pro komplexn� ��sla v z�kladn� a dvojit� p
esnosti jsou
p
�pony cplx a dcplx�

���asov� �sporn�j
� vysl�n� dat bez postupn�ho �balen�& polo�ek lze realizovat pro jed�
norozm�rn� pole prvk� s primitivn�m typem �zavedena symb� jm�na typ� � nap
� PVM INT�
pomoc� funkc� pvm psend�� a pvm precv��� P
i vol�n� se ud�v� ukazatel na prvn� prvek
a po�et prvk�� neprov�d� se kop�rov�n� do vyrovn�vac� pam�ti� neovliv�uje se aktivn� vy�
s�lac� pam�� nastaven� pvm initsend��� Datovou strukturu s polo�kami r�zn�ho typu lze
�sporn� odeslat v C stylu n�sleduj�c�m zp�sobem�

� Zjist� se rozm�r struktury kolik byte pomoc� sizeof���

� Zpr�va se odes�l� jako pole byt� vol�n�m� pvm psend �tid� msg typ� poin odkud�
kolik byte� PVM BYTE��

Tento zp�sob ov
em nen� zcela korektn� z hlediska p
enositelnosti programu� proto�e na
c�lov�m po��ta�i �potenci�ln� jin� typ� m��e b�t jin� bin�rn� reprezentace dat�
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int pvm bcast�char� group� int msgtag�

Odesl�n� zpr�vy $ obsahu aktivn� vys�lac� vyrovn�vac� pam	ti s k!dem
msgtag skupin	 proces� se jm�nem group�

P��jem a �ten� zpr
vy

int pvm probe �int tid� int msgtag��

Test p��tomnosti zpr�vy� Vol�n� vrac� ��slo vyrovn�vac� pam	ti bu

�d je$li k dispozici zpr�va s typem msgtag od procesu$odesilatele s
identi#k�torem tid� Nen�$li k dispozici zpr�va� vr�t� se hodnota �
�vr�cen� z�porn� ��slo je chybov
 k!d��

int pvm recv �int tid� int msgtag��

Blokuj�c� �tj� volaj�c� proces �ek�� p��jem zpr�vy typu msgtag od
procesu$odesilatele tid� Hodnota tid��� znamen�  libovoln
 odesi�
latel"� Vol�n� vrac� identi#k�tor bu�d �nov�� aktivn� p�ij�mac� vyrov�
n�vac� pam	ti obsahuj�c� zpr�vu nebo chybov
 k!d �z�porn� ��slo��
Star� aktivn� p�ij�mac� pam	� je zru�ena�

int pvm nrecv �int tid� int msgtag��

Neblokuj�c� varianta k pvm recv��� Nebyla$li po�adovan� zpr�va do�
sud p�ijata� vol�n� funkce �bez �ek�n�� vr�t� hodnotu �� Je$li zpr�va
k dispozici� vrac� vol�n� bu�d �nov�� aktivn� p�ij�mac� vyrovn�vac�
pam	ti nebo z�porn
 chybov
 k!d� Star� aktivn� p�ij�mac� pam	� je
zru�ena�

int pvm upkint �int� ip� int nitem� int stride��

�ten� dat ze zpr�vy v aktivn� p�ij�mac� pam
ti je realizov�no mno�i�
nou funkc� pvm upk�� inverzn�ch k pvm pk���

Nap��klad funkce pvm upkint�� kop�ruje z aktu�ln�ho m�sta v aktivn�
zpr�v	 nitem ��sel typu int do pole reprezentovan�ho ukazatelem ip�
Parametr stride je celo��seln
 krok indexu p�i ukl�d�n� do c�lov�ho
pole�
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Synchronizace proces�

int pvm barrier �char �group� int count��

Synchronizace skupiny group proces� na bari��e� Zablokuje volaj��
c� proces do doby� dokud count proces� pat��c�ch do skupiny group
nezavol� tut�� funkci� V�echny procesy mus� volat funkci se stejnou
hodnotou count �norm�ln	 po�et proces� ve skupin	� $ t�m je o�et�e�
na mo�nost� �e rozm	r skupiny se zm	n� v dob	� kdy procesy �ekaj� na
bari��e� Jakmile je bari�ra �sp	�n	 p�ekro�ena� dojde k jej� inicializaci
a a lze ji znovu pou��t �dal�� vol�n� pvm barrier����

int pvm sendsig �int tid� int signum��

Vol�n� zas�l� sign�l ��slo signum procesu tid�

Informace o kon�guraci a procesech

int pvm config �int �nhost� int �narch�

struct hostinfo ��hostp��

Vol�n� vr�t� informaci o aktu�ln�m po�tu nhost po��ta�� v kon#gura�
ci� po�tu narch r�zn
ch architektur a ve struktu�e hostp bli��� popis
jednotliv
ch stroj� �typ� s��ov� jm�no� ap��

int pvm tasks �int where�int �ntask�struct taskinfo ��taskp��

Vol�n� vrac� informace o aplika�n�ch procesech b	��c�ch na cel�mmul�
tiprocesoru� Dosazenou hodnotou where ur��me� zaj�m��li n�s cel

multiprocesor� nebo pouze ur�it
 stroj �� $ v�echny procesy� tid $
konkr�tn� proces� pvmd tid $ v�echny procesy pod dan
m PVMD��
Ukazatel ntask odkazuje na �vol�n�m vypln	n
� aktu�ln� po�et pro�
ces� aplikace� ukazatel taskp odkazuje na �vol�n�m vypln	n�� pole
struktur popisuj�c�ch jednotliv� procesy�

int pvm mytid �void��

Vol�n� vr�t� jednozna�n
 kladn
 ��seln
 identi#k�tor tid� kter
 je
v r�mci cel�ho multiprocesoru p�id	len volaj�c�mu procesu� Pokud
nebyl proces dosud za�azen pod �b	��c�� PVM �nap��klad spu�t	n

hlavn� proces aplikace�� dojde k jeho za�azen� a p�id	len� tid�
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int pvm parent �void��

Vol�n� vr�t� jednozna�n
 kladn
 ��seln
 identi#k�tor tid rodi�ovsk�ho
procesu �tj� toho� kter
 vytvo�il volaj�c� proces vol�n�m pvm spawn����

int pvm pstat �int tid��

Test stavu procesu tid� Vol�n� vr�t� hodnotu PvmOk� jestli�e proces
b	�� nebo PvmNoTask jestli�e neb	���

int pvm mstat �char� host��

Test stavu po��ta�e host� Vol�n� vr�t� hodnotu PvmOk� jestli�e po��ta�
b	�� nebo PvmHostFail jestli�e je nedosa�iteln
 �typicky vadn
� nebo
PvmNoHost jestli�e po��ta� nen� v kon#guraci ���

Ukon�en� v�po�tu

int pvm kill �int tid��

Vol�n� likviduje proces s identi#k�torem tid� Volaj�c� proces pokra�
�uje d�l ve v
po�tu�

int pvm exit�void��

T�mto vol�n�m proces opou�t� PVM �jeho PVMD jej vy�ad� z regist�
race�� m��e ale pokra�ovat d�le ve v
po�tu jako norm�ln� unixovsk

proces� Pokud je toto vol�n� pou�ito jako posledn� p��kaz v programu�
proces je po vy�azen� z PVM opera�n�m syst�mem likvidov�n�

����	 Virtu
ln� po��ta� typu processor farm

Jak ji� bylo �e�eno� prost�ednictv�m PVM lze emulovat multiprocesor s
distribuovanou pam	t� a libovolnou �virtu�ln�� topologi� komunika�n�ho
propojen� prvk� �nebo jinak �e�eno s libovoln	 zavedenou komunika�n�
sousednost� proces�� ���

��Posledn� dv� uveden� funkce slou�� k implementaci n�jak� �rovn� spolehlivosti virtu�l�
n�ho multiprocesoru� Nap
�klad ve v�po�etn�m modelu processor farm lze p
�kaz nespln�n�
procesem"d�ln�kem na �spadl�m& stroji zadat jin�mu procesu� D�le lze k uveden�mu ��elu
vyu��t funkci pvm notify��� jej�m� vol�n�m lze vy��dat zasl�n� zpr�vy volaj�c�mu procesu�
pokud dojde ke zm�n� v kon'guraci virtu�ln�ho multiprocesoru �p
id�n� po��ta�e� ubr�n�
�i v�padek po��ta�e� ukon�en� �jin�ho� procesu��

��Nap
�klad virtu�ln� po��ta� s topologi� 	D m
��ky s rozm�rem n x n by se realizoval
takto�
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Pro v	t�inu instalac� PVM bude ale fyzickou topologi� sb
rnice� Pro�
bl�mem je pak propustnost jednoho sd�len�ho komunika�n�ho kan�lu�
na kter�m m��e b
t v jednom �ase p�en��ena jen jedna zpr�va� Pro

to �sp
�n� vyu�it� PVM lze o�ek�vat zejm�na v p��padech paraleln�
dekompozice aplikace na relativn
 samostatn� procesy s velk�m obje

mem v�po�tu a n�zkou komunika�n� re�i�	

Pro takov�to aplikace realizujeme prost�ednictv�m PVM virtu�ln� mul�
tiprocesor ozna�ovan
 jako processor farm� P�irozen
 v
po�etn� model
�ozna�ovan
 angl� jako demand driven� pro tento po��ta� lze charakteri�
zovat zhruba n�sledovn	�

� jeden procesor v kon#guraci je ��dic� �angl� farmer� a vykon�v� ��dic�
aplika�n� proces $ jeho program ozna��me jako PF�

� ostatn� procesory v kon#guraci �po�et ozna��me n� jsou pod��zen�
�angl� workers� a vykon�vaj� v�echny stejn
 aplika�n� proces $ p���
slu�n
 program ozna��me PW�

� ��dic� proces zad�v� po�adavky na v
po�et �zas�l� zpr�vy$p��kazy�
pod��zen
m proces�m� tyto po vykon�n� po�adavku vrac� nazp	t ���
dic�mu procesu zpr�vu$v�sledek�

� ��dic� procesor sb�r� v
sledky ��ten� zpr�v�� prov�d� p��padn	 jejich
pr�b	�n� zobrazov�n�� komunikuje s obsluhou� zahajuje a ukon�uje
cel
 v
po�et�

� Spust� se 
�dic� proces realizuj�c� celkovou koordinaci v�po�tu�

� *�dic� proces vytvo
� n x n pod
�zen�ch proces� pracuj�c�ch podle stejn�ho programu
�model SPMD�� Identi'k�tory vytvo
en�ch proces� se poznamenaj� do pole int tids

	n
 	n
�

� *�dic� proces roze
le pole tids v
em vytvo
en�m proces�m vol�n�m pvm bcast���

� Ka�d� pod
�zen� proces nejprve zjist� vol�n�m pvm mytid�� sv� tid� D�le po p
ijet�
zpr�vy od 
�dic�ho procesu �z�rove� jeho otec� najde sv� m�sto v m
��ce a dosad� si do
sv�ch lok�ln�ch prom�nn�ch �nap
� soused vlevo� soused vpravo� atd�� identi'kaci
soused��

� D�le ji� sousedn� procesy komunikuj� vz�jemn� a realizuj� p
�slu
n� v�po�et v 	D
m
��ce�

Virtu�ln� topologii lze z�ejm� v p��pad� pot�eby relativn� snadno m�nit pro jednotliv� f�ze
paraleln�ho v�po�tu�
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Uveden
 $ relativn	 primitivn� $ v
po�etn� model je vhodn
 pocho�
piteln	 pouze pro omezen� spektrum paraleln�ch algoritm� �nen�ro�n
ch
na synchronizaci proces� a objem komunikace�� Ide�ln� je situace� kdy
zpr�vy jsou datov	 �sporn� �kr�tk�� a objem v
po�tu pot�ebn�ho pro
vykon�n� p��kazu je velk
� Jako p��klad m��eme uv�st paralelizaci �lohy
sledov�n� paprsku �angl� ray�tracing� z po��ta�ov� gra#ky� Zobrazuje se
sc�na� jej�� �konstantn�� datov
 popis je na za��tku v
po�tu zaveden spo�
lu se �stejn
m� programov
m k!dem pod��zen
ch proces� do n procesor�
virtu�ln�ho multiprocesoru� Dal�� procesor v kon#guraci realizuje ��dic�
proces� kter
 zad�v� pod��zen
m proces�m v
po�et jednoho prvku obra�
zovky �pixelu� pop��pad	 ��dku �i sloupce � viz d�le probl�m dynamick�ho
vyva�ov�n� zat��en��� Zpr�vy jsou kr�tk� �p��kaz obsahuje jen polohu prv�
ku� v�sledek jen zak!dovanou barvu a jas prvku� a v
po�et ���en� paprsku
ve sc�n	 �tj� jeden �kol zadan
 pod��zen�mu procesu� je relativn	 �asov	
n�ro�n
�

Vyu�itelnost PVM v
znamn	 ovliv�uje skute�nost� �e jak procesy PV�
MD� tak ��zen� ovl�dan� aplika�n� procesy� jsou zpravidla vykon�v�ny
v opera�n�m syst�mu Unix p��slu�n� stanice na pozad�� To znamen�� �e
neomezuj� v
znamn	 proces  standardn�ho" u�ivatele stanice prob�haj�c�
v pop�ed�� Na druh� stran	 ov�em� vzhledem k apriori nezn�m�mu zat��
�en� stanic �prvk� virtu�ln�ho multiprocesoru�� lze jen obt��n	 prediko�
vat rychlost v
po�tu paralelizovan� aplikace� Proto p�i pou��v�n� modelu
processor farm preferujeme dynamick� rozvrhov�n� v
po�tu na pod��zen�
procesy s c�lem dos�hnout automatickou adaptaci aplikace na aktu�ln� za�
t��en� procesor� virtu�ln�ho po��ta�e �angl� dynamic load balancing� a t�m
i nejv	t�� mo�n� re�ln� urychlen� aplikace�

Uva�ujme d�le aplikaci zahrnuj�c� velk
 objem �relativn	 jednoduch�
a homogenn�� v
po�etn� �innosti� Tuto �innost lze rozd	lit na k d�l��ch
�innost� prob�haj�c�ch podle stejn�ho programu PW a nevy�aduj�c�ch ani
synchronizaci ani v
m	ny dat� ��dic� proces �m� program PF � zad�v�
d�l�� �innosti k proveden� pod��zen
m proces�m �po�et n� program PW ��
sb�r� d�l�� v
sledky a zpracuje je do celkov�ho v
sledku v
po�tu�

Probl�mem z�st�v� vhodn� d	len� celkov�ho objemu v
po�etn� �innosti
na d�l�� �innosti� Nepochybn	 nejjednodu��� je statick� rozd	len� podle
po�tu dostupn
ch procesor�� tedy k + n� V tomto p��pad	 zpracuje
ka�d
 pod��zen
 proces stejn
 d�l pr�ce� v
sledek je ov�em k dispozici a�
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po ukon�en� �innosti nejpomalej��ho procesoru�

Vhodn	j�� je vytvo�it v	t�� po�et d�l��ch �innost� �k �� n� a dynamic�
ky p�id	lovat tyto d�l�� �innosti pod��zen
m proces�m ��� V tomto p��pad	

 rychl� procesory" zpracuj� v	t�� objem pr�ce ne�  pomal�" �dynamic load
balancing� a odpad� tak z�vislost celkov� doby v
po�tu na nejpomalej��m
procesoru� Nav�c algoritmus �program PF � vyu��vaj�c� dynamick� p�id	�
lov�n� pr�ce pod��zen
m proces�m nen� z�visl
 $ nebo jen nepatrn	 $ na
po�tu dostupn
ch procesor� �vlastnost scalability��

Na druh� stran	 ale s nar�staj�c�m pom	rem k�n vzr�st� komunika�n�
re�ie v
po�tu� Lze o�ek�vat z�vislost re�ln�ho urychlen� v
po�tu S na
pom	ru k�n podle obr�zku 
�
�

�

�

�

k�n

S�n

teoretick� mez
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nestejn�
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stanic
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v
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Obr� ��	� Re�ln� urychlen� v
po�tu

K�ivka nazna�uje existenci optim�ln�ho pom	ru k�n� pro kter
 je urych�
len� v d�sledku paralelizace v
po�tu nejv	t��� Ur�it p�esn	 tento pom	r pro
konkr�tn� aplikaci PVM ale nen� jednoduch� s ohledem na heterogennost
v
po�etn� s�t	 a prom	nlivost zat��en� jej�ch prvk�� V konkr�tn�ch p��pa�
dech vysta��me s hrub
m experiment�ln�m ov	�en�m vhodn�ho pom	ru
k�n�

��Pokud je to mo�n� jednodu
e za
�dit� m�ly by b�t v seznamu d�l��ch �innost� �asov�
n�ro�n�j
� �innosti na za��tku�
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Dynamick
 zp�sob p�id	lov�n� pr�ce m� nezanedbateln
 vliv i na spo

lehlivost� se kterou v re�ln� dob	 z�sk�me v
sledky v
po�tu� U�ivatel PVM
typicky spou�t� ��dic� proces na  sv�" pracovn� stanici $ ide�ln	 na nejrych�
lej�� dostupn� stanici� Pokud n	kter� z  pod��zen
ch" stanic nedod� v
sle�
dek v�as �nap�� n�hodn� vypnut�  ciz�" stanice jej�m u�ivatelem�� je mo�n�
testovat stav procesu �funkce pvm pstat�� vr�t� PvmSysErr� a p��slu�n

d�l pr�ce lze zadat ke zpracov�n� jin�mu procesu�

����� Lad
n� program�

Lad	n� paraleln�ch program� je obecn	 mnohem komplikovan	j�� ne� la�
d	n� konven�n�ch program� zejm�na s ohledem na mo�nost zablokov�n�
v�po�tu a mo�nosti vzniku �asov
 z�visl�ch chyb�

Z�kladn� mo�nost diagnostiky pr�b	hu v
po�tu poskytuj� chybov� k!dy�
kter� navrac� vol�n� jednotliv
ch funkc� PVM� Tyto chybov� k!dy je jed�
nak mo�n� v programu testovat a d�le PVM implicitn	 realizuje v
pis
p��slu�n�ho diagnostick�ho hl��en� �mo�no vypnout prost�ednictv�m vol��
n� funkce pvm setopt���� U proces� startovan
ch  ru�n	" �typicky ��dic�
proces aplikace� jsou diagnostick� hl��en� sm	rov�na na standardn� v
stup
stdout �tj� do okna� z kter�ho byl proces spu�t	n�� Pokud ��dic� proces vy�
tvo�� �pvm spawn ��� procesy$d	ti� m��e jejich diagnostick� hl��en� PVM
i programov	 realizovan� v
pisy p�esm	rovat na vlastn� stdout �nebo do
souboru� vol�n�m pvm catchout��� Ru�n	 startovan� procesy mohou b
t
spu�t	ny pod standardn�m �s�riov
m� ladic�m programem �angl� debug

ger�� Rovn	� procesy spu�t	n� vol�n�m pvm spawn�� mohou b
t spu�t	ny
pod ladic�m programem ���

P�i vyu�it� PVM lze doporu�it n�sleduj�c� t�i f�ze lad	n� paraleln�ho
programu�

� Ka�d
 proces je nejprve lad	n samostatn	� tj� je spu�t	n pod libovol�
n
m ladic�m programem� Pokud m� n	kolik proces� stejn
 program�
je tato f�ze pro v�echny spole�n�� V�echna vol�n� PVM mus� b
t v

��V tomto p
�pad� je t
eba nastavit volbu PvmTaskDebug v parametru flag ve vol�n�
spawn��� V tomto p
�pad� PVM �implicitn�� spust� p
�kazov� soubor� kter� otev
e nov�
xterm okno na po��ta�i� kde b��� proces"otec a spust� zalo�en� proces"syn pod ladic�m
programem na po��ta�i ur�en�m v parametru flag� Ladic� v�pisy jsou pak sm�rov�ny do
vytvo
en�ho okna�
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t�to f�zi vypu�t	na nebo n	jak nahra�ena� C�lem je odstranit b	�n�
chyby �indexov�n�� logika ap�� v programu�

� Dopln� se vol�n� PVM a program se spust� s mal
m po�tem ��$�� pro�
ces� �� na jednom po��ta�i� C�lem je odladit syntaxi a logiku komuni�
kace �nap�� zjistit nekonzistence v k!dov�n� zpr�v�� Spu�t	n� proces�
na jednom stroji �ka�d
 pod ladic�m programem� umo��uje pln	 ��dit
v
po�et z termin�lu �krokov�n�� breakpointy��

� Paraleln� program odlad	n
 v p�edchoz� f�zi �mal
 po�et proces�� se
spust� s procesy alokovan
mi na r�zn� po��ta�e v kon#guraci� C�lem
je ov	�it rychlostn� nez�vislost v�po�tu� tj� eliminovat synchroniza�n�
chyby zp�soben� �asov�m zpo�d
n�m p�enosu zpr�v mezi prvky vir�
tu�ln�ho multiprocesoru a necitlivost algoritmu na po�ad� p��chodu
zpr�v� V t�to f�zi u� nen� dobr� vyu��vat ladic� program s ohledem
na zm	nu �asov
ch pom	r� v
po�tu zp�sobenou jeho pou�it�m�

Je rovn	� mo�n� si p�edstavit i jin
 zp�sob postupn�ho vytv��en� a
lad	n� aplikace $ nejprve se odlad�  pr�zdn�" komunika�n� struktura �ve
zpr�v�ch z�le�� jen na jejich k!du $ informa�n� obsah je pr�zdn
� v
po�et
se nerealizuje nebo se emuluje jeho �asov� n�ro�nost programovou smy��
kou� a potom se teprve dopl�uj�  sekven�n�" sekce v
po�tu �postupn	 do
jednoho nebo z�rove� do n	kolika proces��� Vliv ka�d�ho  p�id�n�" lze
bezprost�edn	 testovat�

����� P��klad pou�it� PVM

Pou�it� funkc� u�ivatelsk�ho rozhran� PVM d�le p�edvedeme na jedno�
duch�m p��kladu virtu�ln�ho po��ta�e v
�e diskutovan�ho typu processor
farm�

P��klad ���

Nejprve uvedeme program hlavn�ho procesu ��f �viz v
�e ozna�en� PF��
kter
 pouze vytvo�� zadan
 po�et d	ln�k� �bez bli���ho ur�en� stroje� na
kter�m maj� b	�et�� vy�le jim zpr�vu �broadcast� se sv
m identi#k�torem
a p�ijme jejich zp	tn� hl��en� o p�ipravenosti k �innosti�

��Paraleln� programy jsou norm�ln� ps�ny jako scalable� tj� jako nez�visl� na po�tu do�
stupn�ch procesor� �a odpov�daj�c�m po�tu spolupracuj�c�ch proces���
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(include �pvm+	h�
main��  

int mytid� '� identifik�tor procesu ��f �'
int tids�+��� '� identifik�tory proces� d�ln
ci �'
int nproc� '� po�et d�ln
k� �'
int i� tid� '� pomocn� prom�nn� �'

mytid � pvm�mytid��� '� p�ihl��en
 do PVM �'

'� vytvo�en
 d�ln
k� �'
printf��Zadej po�et d�ln
k� �� a� +������
scanf��!d�� #nproc��
pvm�spawn��worker�� �char����� �� ��� nproc� tids��

'� uk�zka komunikace ��fa s d�ln
ky �'
pvm�initsend�PvmDataDefault�� '� inicializace bufferu �'
pvm�pkint�#mytid� �� ��� '� ulo�en
 identifikace �'
pvm�mcast�tids� nproc� ,�� '� broadcast zpr�vy s k<dem , �'

'� v�em d�ln
k�m �'
'� �ek�n
 na odezvu od d�ln
k� �'
for�i��� i�nproc� i���  

pvm�recv���� ��� '� � je k<d zpr�vy �'
pvm�upkint�#tid� �� ��� '� �
slo d�ln
ka �'
printf��Delnik cislo !d k praci pripraven& "n �� tid��

$
'� ukon�en
 �innosti �'
pvm�exit���

$

D	ln�ci se nejprve registruj� pod PVM vol�n�m pvm mytid��� d�le �e�
kaj� na zpr�vu od ��fa� kontroluj� identitu ��fa a hl�s� svoji p�ipravenost k
�innosti� Program procesu d	ln�ka �v popisu modelu processor farm ozna�
�ovan
 jako PW� je tedy�

(include �pvm+	h�
main��  

int mytid� '� identifik�tor procesu d�ln
k �'
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int chief�tid� '� identifik�tor procesu ��f �'
int i� '� pomocn� prom�nn� �'

mytid � pvm�mytid��� '� p�ihl��en
 do PVM �'

'� �ek�n
 na zpr�vu od ��fa �'
pvm�recv���� ,�� '� , je k<d zpr�vy �'
pvm�upkint�#chief�tid� �� ��� '� zjist
 �
slo ��fa �'

'� kontrola zda je ��f ten prav� � toto�n� s otcem �'
if �chief�tid �� pvm�parent���  

'� odpov�= ��fovi �'
pvm�initsend�PvmDataDefault��'� inic	 bufferu �'
pvm�pkint�#mytid� �� ��� '� ulo�en
 identifikace �'
pvm�send�chief�tid� ��� '� k<d odpov�di � �'

$

'� ukon�en
 �innosti �'
pvm�exit���

$
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�� Programov�n� na po��ta��ch nCUBE�

����� Syst�mov
 charakteristika nCUBE�

Po��ta�e nCUBE� pat�� mezi komer�n	 �sp	�n� superpo��ta�e v kategorii
multiprocesorov
ch syst�m� s distribuovanou pam	t�� Procesorov� pole
je propojeno rychl
mi s�riov
mi komunika�n�mi kan�ly do n
rozm
rn�
krychle a m��e obsahovat a� ���� prvk�� Roz�i�iteln
 I)O subsyst�m je
zalo�en jako extenze procesorov�ho pole s c�lem dovolit  masivn	 paralel�
n�" I)O� Kon#gurace je dopln	na  organiza�n�m" po��ta�em host system�
kter
 mj� zaji��uje standardn� u�ivatelsk� rozhran� �Unix� a p�ipojen�
k po��ta�ov
m s�t�m� Pro v
voj program� je k dispozici programov� vy�
baven� naz
van� Parallel Software Environment� kter� je z ��sti ur�eno
k exekuci ve vlastn�m procesorov�m poli a z ��sti je vyu��v�no v hosti�
telsk� pracovn� stanici pro v
voj program� �k���ov� prost�edky�� k jejich
zav�d	n� do procesorov�ho pole a k ovl�d�n� v
po�tu�

D�le uvedeme z�kladn� technick� informace�

nCUBE VLSI procesor

Speci�ln� z�kaznicky navr�en
 integrovan
 obvod� obsahuj�c��

� ���bitovou aritmeticko�logickou jednotku ��
 MHz� �
 MIPS��

� ���bitovou jednotku pro operace v pohybliv� ��dov� ��rce s v
�
konem � MFLOPS�

� ��zen� dyn� RAM pam	ti se samoopravn
m k!dem�

� komunika�n� jednotku pro sm	rov�n� zpr�v�

� �� obousm	rn
ch DMA komunika�n�ch kan�l��

Opera�n� pam
%

je p�id�na k procesorov�mu obvodu formou n	kolika DRAM �ip�� Ma�
xim�ln� velikost pam	ti je �� Mbyte v jednom procesorov�m modulu
�desti�ka ��
 kr�t ��
 cm��

Komunika�n� kan
ly

Z celkov�ho po�tu �� DMA kan�l� je �� vyu��v�no pro spojen� s os�
tatn�mi prvky s�t	� p�esn	ji �e�eno se sousedn�mi prvky v krychli�
Maxim�ln� rozm	r krychle je tedy n + ��� �emu� odpov�d� maxi�
m�ln� po�et prvk� ��� + ����� Jeden kan�l je vyhra�en pro ��ely
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I)O� Kan�ly pracuj� s p�enosovou rychlost� ���
 Mbyte)s� Komunika�
ce mezi prvky s�t	 je mo�n� pouze zas�l�n�m zpr�v po komunika�n�ch
kan�lech� Komunika�n� jednotka procesorov�ho �ipu  odleh�uje" pro�
cesor od �innosti spojen� s p�ij�m�n�m a vys�l�n�m zpr�v� Zpr�vy�
kter� pouze proch�z� do jin�ho prvku s�t	� nezp�sob� p�eru�en� �in�
nosti procesoru�

Procesorov� pole

Maxim�ln	 �� procesorov
ch modul� �procesorov
 �ip - pam	�ov�
�ipy� je um�st	no na jedn� procesorov� desce� V jedn� sk��ni m��e b
t
maxim�ln	 �� procesorov
ch desek� Sk��n	 mohou b
t d�le spojov��
ny� Firma nCUBE dod�v� dv	 �ady po��ta��� nCUBE �E s po�tem
procesor� ����� a nCUBE �S s ������� procesory�
U�ivatel m��e postupn	 zvy�ovat v
po�etn� i I)O v
kon dopl�ov�n�m
dal��ch prvk� s�t	�
Procesory jsou propojeny komunika�n�mi kan�ly do n�rozm	rn� krych�
le� ka�d
 procesor m� tedy n p��m
ch soused� a maxim�ln� vzd�lenost
procesor� v krychli je n�
Pou��van� adresy procesor� v s�ti jsou zalo�eny na Grayov	 k!du�
adresy sousedn�ch procesor� se li�� jen v jedn� pozici k!du�

I#O subsyst�m

Je navr�en s c�lem dos�hnout �libovoln	� vysok� p�enosov� rychlosti
vstupn�ch)v
stupn�ch datov
ch proud�� Jedin� mo�nost jak nevytvo�
�it  �zk
 pro#l"� kter
m mus� proj�t v�echna I)O data je distribuovat
datov�  proudy" p��mo do procesorov� s�t	 �tj� data mohou vstupo�
vat)vystupovat paraleln	 ve v�ce proudech��
Do sk��n	 po��ta�e �z�kladn� model ��� ���� procesor�� lze doplnit a�
� I)O desek �nCUBE nCHANNEL board�� na ka�d� desce je um�st	no
�� s�riov
ch kan�l� �modul�� umo��uj�c�ch p�ipojen� r�zn
ch peri�
feri� �SCSI� Ethernet� A)D a D)A p�evodn�ky� video rozhran� a digi�
t�ln� vstupy�� Ka�d
 kan�l je obsluhov�n jedn�m nCUBE procesorem
�stejn
 jako prvek procesorov� s�t	� a umo��uje p�enos dat rychlost�
max� �� Mbyte)s� P�es komunika�n� kan�ly procesoru m��e b
t I)O
datov
 proud  rozveden" a� na � m�st v s�ti�
Pro spojen� s hostitelskou pracovn� stanic� je ur�en speci�ln� vstupn�
kan�l �PIM $ Platform Interface Module� s p�enosovou rychlost� ��
Mbyte)sec �v obou sm	rech�� jeho� modul mus� b
t um�st	n na n	�
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kter� I)O desce �m� dvojn�sobnou ���ku� tak�e na desku lze d�t u�
jen �� I)O kan�l���
Krom	 z�kladn� I)O desky �nCUBE nCHANNEL board� lze je�t	 vy�
u��t nCUBE HIPPI board pro p��m� spojen� s jin
m superpo��ta�em�
Dal�� vyu�itelnou I)O deskou je nVision Graphic Subsystem pro �pi��
kov� gra#ck� operace �obsahuje mj� �� nCUBE procesor�� ��-� Mby�
te video pam	�� rozhran� pro my�� gra#ck
 tablet a barevn
 mo�
nitor�� Podpora gra#ky je op	t  zaintegrov�na" do procesorov� s�t	
a umo��uje velmi rychl�  on line zobrazen� v
sledk� v
po�tu�

Hostitelsk� po��ta�

Jako standardn� hostitelsk
 po��ta� je vyu��v�na pracovn� stanice Si�
licon Graphics �D)�
� M��e b
t vyu�ita i pracovn� stanice Sun� Pro
pracovn� stanice spojen� v lok�ln� s�ti m��e b
t kter�koliv vyu�ita
jako host pro procesorov� pole nCUBE� Kon#gurace cel�ho syst�mu
je schematicky zn�zorn	na na obr� 
���

� �

� �hostitelsk
 po��ta�

�

SG �D)�

� �

� �

s�� model ��
�� sk����

nCUBE

proceso�
rov� pole

��
PIM

� �

� �

nCHANNEL board
�disky� s���

HIPPI board
�superpo��ta��
� �

NVision board
�graf� stanice�

Obr� ���� Syst�m nCUBE

����� Programov� prost�ed�

Programov� prost�ed� po��ta�� nCUBE je tvo�eno souborem prost�edk�
ozna�ovan
ch jako nCUBE PARALLEL SOFTWARE ENVIRONMENT
�d�le zkr�cen	 PSE�� P�esto� �e studenti Z�U nemaj� p��mou mo�nost vy�
u��vat po��ta�e nCUBE� bude PSE v n�sleduj�c�ch odstavc�ch p�ehledov	
pops�no jako uk�zka �len	n� programov�ho vybaven� komer�n�ho multip�
rocesoru s distribuovanou pam	t�� PSE obsahuje zhruba n�sleduj�c� slo�ky�
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Opera�n� syst�m nCX

Jedn� se o jednoduch� a ��inn� j�dro opera�n�ho syst�mu ���� kbyte�
reziduj�c� ve v�ech prvc�ch procesorov� s�t
� Vol�n� syst�mu spl�uje
normu rozhran� Unix System V� Release �� Tot�� j�dro je vyu��v�no
i v I)O uzlech s�t	 �viz v
�e I)O� s t�m rozd�lem� �e je sestaveno
s pot�ebn
mi I)O drivery�

Host Interface Driver

Jedn� se o program reziduj�c� v I)O uzlu PIM �Platform Interface
Driver� a jeho �kolem je zaji��ovat ve�kerou komunikaci mezi host
po��ta�em a procesorov
m polem v�etn	 zav�d	n� program� do prvk�
procesorov�ho pole a komunikace mezi procesy v poli a procesem
v host po��ta�i�

K���ov� v�vojov� prost�edky

Jsou ur�eny pro psan� program�� p�eklad� lad	n� a zvy�ov�n� efektiv�
nosti �angl� pro�ling�� zav�d	n� program� do procesorov�ho pole a je�
jich ovl�d�n� za b	hu� Tyto prost�edky �ozna�ovan� jako utility� jsou
vesm	s implementov�ny pod opera�n�m syst�mem hostitelsk� pracov�
n� stanice �Unix� jako samostatn� programy�
Jsou k dispozici p�eklada�e programovac�ch jazyk� FORTRAN� C
a C&&� Ovl�d�n� k���ov
ch p�eklada�� je sjednoceno v syst�mov�
utilit	 ncc�

Knihovny funkc�

Jedn� se o knihovny funkc� vyu�iteln
ch v programech psan
ch ve v
�
�e uveden
ch programovac�ch jazyc�ch pro podporu zvolen�ho modelu
paraleln�ho v
po�tu �viz d�le�� Zejm�na jde o knihovny�

� nCUBE Extended Run�time library�

� nCUBE Parallelization library�

Prvn� uveden� knihovna obsahuje z�kladn� funkce nutn� pro podpo�
ru v�ech vyu�iteln
ch model� paraleln�ho v
po�tu� druh� knihovna
roz�i�uje mo�nosti modelu SPMD� Funkce z uveden
ch knihoven jsou
vol�ny z program� ur�en�ch k v�po�tu v procesorov� s�ti nCUBE� Dal��
v
znamnou knihovnou ur�enou ale k vyu�it� v programech hostitelsk�
pracovn� stanice je
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� nCUBE Host Interface Library�

P��kazy Unixu ur�en� k v�po�tu v procesorov�m poli nCUBE

Jedn� se o mno�inu obvykl
ch p��kaz� Unixu �nap�� ls� cat� cp�
date� � � � � implementovan
ch jako samostatn� programy schopn� za�
veden� a exekuce v libovoln�m prvku procesorov�ho pole �opera�n�
syst�m nCX m� rozhran� Unixu�� Tyto programy se bu* zav�d� do
procesorov�ho pole stejn
m zp�sobem jako aplika�n� programy �p���
kaz xnc�� nebo je mo�n� spustit interpret p��kaz� �shell� v p��slu�n�m
prvku s�t	 a ten si dok��e s�m zav�st p��slu�n
 program �nap�� ls��

Do kategorie prost�edk� za�azen
ch pod opera�n� syst�m hostitelsk�
pracovn� stanice d�le spadaj� utility pro syst�movou administraci�
monitorov�n� procesorov� s�t	 a �azen� zak�zek �angl� job� pro d�vkov�
zpracov�n��

Je k dispozici mno�ina vzorov
ch program� a on�line dokumentace
dostupn� obvykl
m zp�sobem �help��

P�i programov�n� aplikace m�me n�sleduj�c� mo�nosti rozd	len� pr�ce
mezi hostitelskou pracovn� stanici a pole procesor� nCUBE�

� Programy fPig pro prvky procesorov�ho pole jsou vytvo�eny v hosti�
telsk� pracovn� stanici pomoc� p��slu�n
ch k���ov
ch prost�edk� a za�
vedeny do procesorov�ho pole prost�ednictv�m shellu hostitelsk� pra�
covn� stanice �p��kaz xnc��

� Program H napsan
 pro hostitelskou pracovn� stanici �a p�elo�en

nap�� C�kompil�torem pro SUN� b	�� na pracovn� stanici� zav�d� pro�
gramy fPig �vytvo�en� k���ov
mi prost�edky� do prvk� s�t	 a zaji��uje
s nimi komunikaci �nap��klad p�evezme a zobraz� v
sledky v
po�tu��

Programy pro prvky s�t	 �nez�visle na v
�e uveden
ch zp�sobech jejich
zaveden�� jsou zalo�eny na jednom ze dvou z�kladn�ch model� ji� d��ve
uv�d	n
ch� tj� bu* MPMD �funk�n� paralelismus�� nebo SPMD �datov�
paralelismus��
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� SPMD �Single Program� Multiple Data��
Tent
� program je zaveden do mno�iny prvk� procesorov� s�t	�
Ka�d
 v
po�etn� proces prob�haj�c� v prvku s�t	 podle zaveden�ho
programu m� vlastn�  kopii" dat� Glob�ln� data v
po�tu mohou
b
t rozd	lena na ��sti alokovan� do pam	ti jednotliv
ch prvk�
participuj�c�ch na v
po�tu a�

V
po�et m��e prob�hat r�zn
mi v	tvemi na r�zn
ch procesorech
�v z�vislosti na konkr�tn�ch hodnot�ch dat�� Procesy si mohou
vym	�ovat informaci zas�l�n�m zpr�v po komunika�n�ch kan�lech�
Komunikace se typicky prov�d� p�i v
m	n	  meziv
sledk�" nebo
p�i kompozici celkov�ho v
sledku z d�l��ch v
sledk� vypo��tan
ch
lok�ln	 v prvc�ch s�t	�

� MPMD �Multiple Program� Multiple data��
Mno�ina r�zn
ch program� je zavedena do r�zn
ch prvk� s�t	�
Ka�d
 program m� svoje data �struktur�ln	 odli�n� od ostatn�ch��
Procesy prob�haj�c� podle zaveden
ch program� si vym	�uj� infor�
maci zas�l�n�m zpr�v�

Pod tento model v
po�tu lze zahrnout i �et	zov� zpracov�n�
�MPSD�� p�i kter�m si procesy prob�haj�c� podle r�zn
ch progra�
m�  p�ed�vaj�" ke zpracov�n� datov� z�znamy�

aP
i vyu�it� paralelizace zp�sobem SPMD je na nCUBE p
irozen�j
� statick� zp��
sob p
id�lov�n� pr�ce proces�m� Dynamick� zp�sob �viz sym� multiprocesory a model
processor farm� vy�aduje� aby kter�koliv proces mohl p
evz�t kter�koliv d�l pr�ce �tj�
p
�slu
n� data ke zpracov�n��� To samoz
ejm� nen� jednodu
e mo�n�� pokud jsou data
�tj� d�ly pr�ce� distribuov�na do lok�ln�ch pam�t� procesor�� Po�et d�l�� na kter� d�l�me
pr�ci je zde d�n po�tem procesor� alokovan� podkrychle�

����� P�eklad� zaveden� a spu�t
n� programu

Pro v
po�et programu se zpravidla p�id	luje  podkrychle" ze s�t	 proceso�
r�� tj� po�et p�id	len
ch procesor� je mocninou dvou� M��e ale b
t p�id	�
len i vybran
 procesor �krychle s rozm	rem ��� Podkrychle v�dy obsahuje

 nejbli���" procesory �p�ipom�n�me� �e nejv	t�� vzd�lenost je n� kde n je
rozm	r podkrychle�� T�mto zp�sobem je v
razn	 zmen�eno komunika�n�
zpo�d	n� mezi procesy z��astn	n
mi na v
po�tu� U�ivatel se nemus� �po�
kud nechce� starat o to� kter� procesory mu budou p�id	leny �jsou ostatn	
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funk�n	 rovnocenn�� mohou se li�it pouze velikost� dedikovan� pam	ti��
Hlavn� charakteristiky pou�it�ho zp�sobu p�id	lov�n� procesor� pro apli�
ka�n� v
po�et rozvedeme podrobn	ji v n�sleduj�c�ch bodech�

� Rozm	r p�id	len� krychle je typicky po�adov�n p�i p�ekladu progra�
mu �volba �d v p��kazu ncc�� Lze jej tak� ur�it �zm	nit� p�i zav�d	n�
programu �p��kaz xnc�� Program zalo�en� na modelu SPMD by m
l
b�t naps�n tak� aby mohl b
�et na krychli s libovoln�m rozm
rem �tzv�
scalable computation� a v ide�ln�m p��pad	 by nav�c m	l vykazovat
�t�m	�� line�rn� z�vislost urychlen� v
po�tu S na po�tu p�id	len
ch
procesor��

Pokud nebyl explicitn	 uveden po�adavek na velikost p�id	len� krych�
le� p�id	l� se krychle rozm	ru �� tj� jeden procesor�

� Program m��e odkazovat na procesory p�id
len� podkrychle pomoc�
logick�ch ��sel procesor�� kter� jsou v rozsahu � a� �n � �� kde n
je rozm	r p�id	len� podkrychle� Logick� ��sla jsou v�dy  relativn�"
v podkrychli� tj� nez�vis� na skute�n� poloze procesorov�ho prvku
v poli procesor�� Fyzicky sousedn� procesory dostanou sousedn� lo�
gick� ��sla� Pokud je vyu�it model SPMD� lze logick� ��sla procesor�
vyu��t i jako logick� ��sla proces� na nich po��tan
ch a  ��sla ��st�
pr�ce"� kter� se m� vykonat� Run
time library d�v� k dispozici funk

ce whoami�� a npid��� pomoc� kter�ch m��e proces zjistit logick� ��slo
procesoru� na kter�m b
���

� Ka�d� p�id	len� podkrychle je identi#kovateln� pomoc� PID procesu
hostitelsk� pracovn� stanice� kter
 krychli alokoval a p��padn	 ��d�
v
po�et prob�haj�c� v krychli�

� Jednou p�id
len� podkrychle nem��e b�t odebr�na p�ed ukon�en�m v�

po�tu� Je to samoz�ejm� s ohledem na pom	rn	 pracn� zav�d	n� pro�
gram� do prvk� krychle �a nav�c nemo�nost zaznamenat a jednodu�e
obnovit kontext v
po�tu��

Do p�id	len� krychle ale m��e b
t zaveden paraleln� program jin�ho
u�ivatele �OS v prvc�ch s�t	 je Unix� kter
 umo��uje multitasking��
Pokud si u�ivatel p�eje m�t p�id	lenou podkrychli pouze pro sv�j v
�
po�et �a doc�lit tak maxim�ln� mo�n� urychlen��� m� mo�nost zak�zat
zaveden� dal��ch program� do  sv�" krychle volbou �x v p��kazu xnc�
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D�le uk��eme jednoduch� z�kladn� u�ivatelsk� ovl�d�n� slo�it�ho su�
perpo��ta�e� Vytvo��me n�sleduj�c� program v jazyce C�

'� Soubor hello	c �'
(include �stdio	h�
main  

printf ��DDT ZDAR&&&"n���
$

P�elo��me a sestav�me program p�eklada�em C pro hostitelskou pracovn�
stanici a spust�me jeho v
po�et �5 je ohl��en� iterpretu p��kaz� �shell���

! cc hello	c
! a	out

Vyp��e se� DDT ZDAR&&& na standardn� v
stupn� za��zen�� D�le p�elo��me

�a z�rove� sestav�me� tent
� program k���ov
m p�eklada�em pro prvky
procesorov� s�t	 nCUBE�

! ncc �d � hello	c

Volba �d� znamen� po�adavek na p�id	len� krychle s rozm	rem n + ��
V
po�et spust�me stejn
m zp�sobem jako v p�edchoz�m p��pad	�

! a	out

Interpret p��kaz� pozn�� �e se jedn� o spustitelnou formu programu ur�e�
nou k zaveden� do krychle� program zavede a spust�� Vyp��e se�

DDT ZDAR&&&
DDT ZDAR&&&
DDT ZDAR&&&
DDT ZDAR&&&

Tent
� program byl zaveden do �� + � prvk� procesorov� s�t	 a ka�d
 ze
�ty� vytvo�en
ch proces� vypsal na standardn� v
stupn� za��zen� tent
�
text� Po�ad� v
pis� z jednotliv
ch prvk� je n�hodn� �zde se nepozn��
proto�e vypisovan
 text je stejn
��

Pokud chceme� aby program b	�el na v	t�� krychli� nemus�me jej znovu
p�ekl�dat� ale za��d�me jeho zaveden� a spu�t	n� p��kazem xnc�
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! xnc �d � a	out

a dostaneme �� pozdravn
ch v
pis� na standardn� v
stupn� za��zen��

����	 Extended Run�time library

Jedn� se o knihovnu standardn�ch run�time funkc� volan
ch z programu
v jazyce C� C&& nebo FORTRAN v prost�ed� OS Unix� D�le bu�
deme sledovat pouze vyu�it� v C� Roz���en� knihovny spo��v� v dopln	n�
funkc� umo��uj�c�ch programovou podporu z�kladn�ch model� paraleln�ho
v
po�tu�

Nen� mo�n� �a ani ��eln�� popisovat detailn	 jednotliv� funkce knihov�
ny� D�le uvedeme jen z�kladn� charakteristiky funkc� tak� aby �ten�� z�skal
ucelen	j�� p�edstavu o stylu paraleln�ho programov�n� na nCUBE�

Funkce pro z�sk
n� informace o prost�ed� procesu

whoami �int� pid� int� proc� int� host� int� dims�

Vol�n� funkce vrac� n�sleduj�c� informaci� pid je pozice procesoru
v p�id	len� podkrychli �tj� logick� ��slo procesoru lok�ln� v podkrych�
li�� proc je pid volaj�c�ho procesu �v r�mci Unixu na procesoru �
prvku s�t	�� host je pid procesu hostitelsk� pracovn� stanice �v r�m�
ci Unixu stanice�� kter
 alokoval krychli� zavedl paraleln� program
a ��d� paraleln� v
po�et� dims je dimenze podkrychle�

int npid�void�

Vol�n� vrac� pozici procesoru v podkrychli �logick� ��slo��

int ncubesize�void�

Vol�n� vrac� dimenzi p�id	len� podkrychle�

Funkce pro komunikaci mezi procesory

Uva�ovan
 model komunikace je asynchronn� �tj� odesl�n� zpr�vy ne�
n� blokuj�c��� V operac�ch pro odes�l�n� zpr�v se adresuje logick�m ��slem
c�lov� procesor �nikoliv c�lov
 proces� proto�e nelze p�edem ur�it� jak� ���
slo pid dostane vznikl
 proces od Unixu v p��slu�n�m prvku s�t	�� Ka�d�
zpr�va m� jako prvek celo��seln� typ zpr�vy� kter
 m��e mj� slou�it jako
��slo logick�ho kan�lu ur�en�ho pro komunikaci mezi dv	ma procesy �toto
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��slo lze ur�it p�edem p�i vytv��en� paraleln�ho programu� tak�e programo�
v
 popis komunikace nez�vis� na alokaci komunikuj�c�ch proces��� Proces
m��e v operaci nread�� reagovat na zpr�vy s typem v intervalu nasta�
ven�m pomoc� nrange��� Implicitn	 je nastaven interval od � do �� ����
tak�e se �tou v�echny p�ijat� zpr�vy� Je�t	 p�ed operac� �ten� je mo�n�
testovat p��tomnost zpr�vy pomoc� ntest���

Pomoc� zde uveden
ch komunika�n�ch primitiv� jsou d�le implemen�
tov�ny  mocn	j��" prost�edky pro paralelizaci �viz d�le v �l� 
����� D�le
uvedeme z�kladn� komunika�n� funkce ur�en� pro komunikaci mezi apli�
ka�n�mi procesy alokovan
mi v prvc�ch krychle ���

int nwrite �char� buff� int nbytes� int dest� int type�
int� flag�

Neblokuj�c� funkce pro odesl�n� zpr�vy� kde�
buff je adresa vyr� pam	ti� z kter� se odes�l� zpr�va�
nbytes je d�lka zpr�vy v po�tu byte�
dest je logick� ��slo c�lov�ho procesoru�
type je typ zpr�vy�
a testov�n�m flag lze zjistit� zda byla zpr�va �sp	�n	 odesl�na�

int nread �char� buff� int nbytes� int� src� int� type�
int� flag�

Funkce pro �ek�n� na zpr�vu �tj� blokuj�c�� a �ten� zpr�vy� kde�
buff je adresa vyr� pam	ti� do kter� je zpr�va p�e�tena�
nbytes je d�lka p�ijat� zpr�vy v po�tu byte�
src je logick� ��slo odes�laj�c�ho procesoru�
type je adresa pro ulo�en� typu p�ijat� zpr�vy�
a testem flag lze zjistit� zda byla zpr�va �sp	�n	 p�ijata�

int ntest �int� src� int� type�

Funkce� kterou proces m��e testovat p��tomnost o�ek�van� zpr�vy
typu type z procesoru src� Vrac� �� pokud je zpr�va p��tomna� Po�
u�it�m ntest�� se m��e proces vyhnout �ek�n� s nepredikovatelnou
dobou �a eventueln�mu zablokov�n���

void nrange �int low� int high�
��Analogick� komunika�n� funkce jsou vyu�iteln� i v programu procesu 
�d�c�ho z hostitel�

sk� stanice v�po�et v procesorov�m poli nCUBE� Tyto funkce jsou sou��st� Host interface
Library �lehce se li
� v parametrech��
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Vol�n� funkce umo��uje nastavit rozsah typ� zpr�v akceptovan
ch
v operaci nread���

Funkce pro nastaven� modu I#O operac�

Jsou mo�n� dva zp�soby zaji�t	n� I)O� Lok�ln� mod znamen�� �e I)O
operace procesoru prob�h� nez�visle na ostatn�ch procesorech� Lok�ln� mod
je nastaven implicitn	� Glob�ln� mod vy�aduje synchronn� prov�d	n� stej�
n
ch I)O operac� �se stejn
mi daty� ve v�ech procesech� Typicky je glob�ln�
mod u�ite�n
 v modelu SPMD p�i vstupu parametr� v
po�tu �v�echny
procesy p�e�tou stejnou informaci�� P�i v
stupu v glob�ln�m modu se v�

stup provede jen z procesoru s logick�m ��slem ! �stejn
 efekt lze ov�em
dos�hnout testem ��sla procesoru a v
stupem podm�n	n
m v
sledkem tes�
tu�� P�ep�n�n� I)O modu lze prov�st vol�n�m funkc��

int nglobal���
int nlocal���

Funkce vrac�  star
" mod �� � lok�ln�� � � glob�ln���

P��klad ���

Jako p��klad vyu�it� funkc� z popisovan� knihovny uvedeme paraleln�
program� podle kter�ho prob�haj� procesy ve v�ech prvc�ch p�id	len� pod�
krychle �s libovoln
m rozm	rem�� Ka�d
 proces po�le zpr�vu  nejvzd�le�
n	j��mu" procesu v podkrychli a p�e�te jeho zpr�vu� K z�sk�n� logick�ho
��sla nejvzd�len	l��ho procesoru mus� proces prov�st negaci v�ech v
zna�
mov
ch bit� �tj� n bit�� logick�ho ��sla vlastn�ho procesoru� Knihovna je
v r�mci �innosti ncc p�ipojena k programu automaticky �tj� nen� t�eba
direktiva (include v programu��

(define L�LINE 1�
(define MES�CODE +++

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 �okol
� procesu �'
whoami �#my�node� #my�pid� #my�host�pid� #cube�dim��

'� v�po�et �
sla nejvzd�len�j�
ho procesoru �'
dest�node � my�node>��� �� cube�dim� � ���

'� odesl�n
 pozdravu �'
ret�val � nwrite �buf�out� sizeof�buf�out�� dest�node�

MES�CODE� #flags��
if �ret�val �� ���

perror ��Chyba v:nwrite���
printf ��Procesor !d odeslal zpr�vu do !d "n�� my�node�

dest�node��

'� p�
jem pozdravu �'
ret�val � nread �buf�in� L�LINE� #dest�node� #type� #flags��
if �ret�val �� ���

perror ��Chyba v:nread���
printf ��Procesor !d p�ijal zpr�vu z !d "n�� my�node�

dest�node��
$

Program lze p�elo�it pomoc� ncc pro libovoln
 rozm	r krychle� V
pisy
z programu by byly provedeny na standardn� v
stupn� za��zen� v n�hod

n�m po�ad�� Uspo��d�n� v
pis� by bylo mo�n� prov�st vyu�it�m funkc�
seqstart�� a seqend�� $ viz d�le�

����� Host Interface Library

Jedn� se o knihovnu funkc� volan
ch z programu H po��tan�ho v pro�
st�ed� OS Unix hostitelsk� pracovn� stanice� Program je p�ekl�d�n C�
kompil�torem pro p��slu�nou stanici� Funkce v knihovn	 umo��uj� organi

zovat v�po�et v procesorov�m poli nCUBE z hostitelsk� pracovn� stanice�
Hlavi�kov
 soubor knihovny je nhost	h ���

��Stejn� funkce jako uveden� v tomto odstavci jsou zahrnuty i v Extended Run�time
library �popis d
�ve� pro vyu�it� z proces� po��tan�ch v uzlech s�t� nCUBE� V programech
t�chto proces� �p
ekl�dan�ch k
��ov� pomoc� ncc� se mus� prov�st �include �unistd�h
�
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P�edpokl�dejme� �e paraleln� program fPig je p�ipraven �tj� p�elo�en
kompil�torem ncc� bez ud�n� rozm	r� po�adovan� podkrychle procesoro�
v�ho pole��  Organiza�n�" program H pak typicky obsahuje n�sleduj�c�
��sti�

� vol�n� nopen�� jako po�adavek na p�id	len� podkrychle�

� vol�n� nodeset��� kter
m speci#kuje vyu��vanou podmno�inu proce�
sor� z p�id	len� krychle�

� vol�n� rexec��� kter
m se zav�d� speci#kovan
 program z Pi do pro�
cesoru i a spou�t� jeho v
po�et�

� p��padnou komunikaci se zalo�en
mi procesy pomoc� funkc� nwrite��
a nread��� nap��klad odesl�n� parametr� a p�evzet� v
sledk��

� uvoln	n� p�id	len� krychle po ukon�en� v
po�tu vol�n�m nclose���

Z�kladn� funkce knihovny�

int nopen �int dimension�

P�id	luje krychli s rozm	rem dimension a vrac� celo��seln
 identi#�
k�tor ��le descriptor� p�id	len� krychle�

int nodeset �int cube� char� node set�

P�id	luje �le descriptor cube z�skan
 vol�n�m nopen�� mno�in	 pro�
cesor� popsan
ch v �et	zci node set� Nap��klad �et	zec f�� � � � �
�� ��g znamen� procesory ����
������ pop��pad	 fallg znamen� v�e�
chny� Vrac� deskriptor vyu�iteln
 d�le v rexec���

int nclose �int cube�

�ek� na ukon�en� v�ech proces� zalo�en
ch v krychli� pot� uvol�uje
p�id	lenou krychli s deskriptorem cube�

int nwrite �int fildes� char� buff� int nbytes� int dest�
int type�

Funkce pro odesl�n� zpr�vy �analogick� k ji� uv�d	n�� kde�
fildes je deskriptor krychle d��ve p�id	len� pomoc� nopen��
buff je adresa vyr� pam	ti z kter� se odes�l� zpr�va�
nbytes je d�lka zpr�vy v po�tu byte�
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dest je logick� ��slo c�lov�ho procesoru�
type je typ zpr�vy�

Ostatn� komunika�n� funkce podobn	 jako nwrite�� se li�� p�idan
m pa�
rametrem fildes a nebudeme je zde uv�d	t�

D�le je v popisovan� knihovn	 mno�ina funkc� rexec��� V�echny funk�
ce z mno�iny slou�� k zaveden� speci#kovan�ho programu do speci#kova�
n� mno�iny procesor�� Posledn� p�idan� p�smeno �p�smena� n�zvu funkce
speci#kuje informaci p�en��enou spolu se zav�d	n
m programem�

l � � � p�en��� se seznam parametr� programu �pointery na char��
v � � � p�en��� se pointer na vektor parametr��
e � � � p�en��� se pointer na vektor prost�ed��
p � � � hled� zav�d	n
 program ve speci#kovan�m seznamu cest�

Na uk�zku uvedeme jednu z funkc�  rodiny" rexec���

npid t rexecv �int nodeset ID� char� path� char�� argv�

kde nodeset IDje deskriptor �z�skan
 z nodeset��� mno�iny proceso�
r�� do kter� se zav�d� program ze souboru se jm�nem �v�etn	 cesty�
ulo�en
m v �et	zci path� Do proces� vytvo�en
ch ve speci#kovan�
mno�in	 procesor� se p�en��� argumenty ulo�en� ve vektoru �et	zc�
argv�

P��klad ���

Jako p��klad vyu�it� funkc� z popisovan� knihovny uvedeme jednoduch

program host	c� kter
 b	�� na hostitelsk� pracovn� stanici �a je tud�� p�e�
kl�d�n p�eklada�em cc a nikoliv ncc�� Program host	c zavede program
myprog �s �innost� bl��e nespeci#kovanou� do mno�iny procesor� sest�va�
j�c� ze v�ech sud	 o��slovan
ch prvk� p	tirozm	rn� krychle�

(include �ncube'nhost	h�

main ��  
int cube� set�
npid�t ret�
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'� ��dost o p�id�len
 podkrychle s rozm�rem � �'
if ��cube � nopen ���� � ��

nperror ��Chyba v nopen�����

'� vytvo�en
 a ozna�en
 mno�iny uzl� �'
set � nodeset �cube� ���+������

'� zaveden
 programu �'
ret � rexecl �set� �myprog�� �myprog�� �arg��� ���
if �ret	np�pid �� ���

nperror ��Chyba v:rexecl�����

'� �ek�n
 na ukon�en
 v�po�tu a uvoln�n
 podkrychle �'
nclose �cube��

$

����� Parallelization library

Jedn� se o knihovnu funkc� vyu�itelnou v paraleln�ch programov
ch mode�
lech SPMD� tj� v modelech� kde podle stejn�ho programu prob�h� n	kolik
proces� �ka�d
 nad svou ��st� dat�� Z toho vypl�v�� �e d�le uv�d
n� funkce
jsou vol�ny �t�m
�� sou�asn
 na v�ech z��astn
n�ch procesorech� Funkce
v knihovn	 jsou implementov�ny pomoc� z�kladn�ch komunika�n�ch primi�
tiv� z Extended Run�time library a odleh�uj� aplika�n�ho program�tora
od slo�it�ho a pracn�ho programov�n� komunikace mezi procesy� D�le m�
u�ivatel k dispozici knihovny matematick
ch funkc� $ blas �Basic Linear
Algebra Subroutines� a sss�	 �Seismic Subroutine Standard� implemen�
tovan
ch pro pr�ci nad distribuovanou pam	t��

P��klad ��	

Jako uk�zku vyu�it� �n	kolika m�lo� funkc� z popisovan� knihovny uve�
deme d�le jednoduch
 program� kter
 dok��e naj�t vektor maxim�ln�ch
prvk� z vektor�  rozpt
len
ch" jako lok�ln� data ve v�ech prvc�ch alokova�
n� podkrychle� Program by m	l fungovat po zaveden� do krychle s libovol�
n
m rozm	rem� Lok�ln� vektory jsou inicializov�ny �ka�d
 jinak� v �vodn�
��sti v
po�tu� Zvolen
 zp�sob nicializace zde simuluje jin
 �smyslupln	j���
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zp�sob� kter
m by se vektory naplnily�

(include �stdio	h�
(include �npara'npara�prt	h�

(define MULT + '� konstanta pro inicializaci vektor� �'
(define LEN , '� d�lka vektor� �'

main ��  
int j� mynode� mypid� myhost� cube�dim� vec�LEM��

'� identifikace okol
 �'
whoami �#mynode� #mypid� #myhost� #cube�dim��

'� inicializace vektor� �'
for �j��� j�LEN� j���

vec�j� � MULT � �j��� � �mynode � ���

'� zobrazen
 vektor� na stand	 v�stup �'
seqstart �mynode � �� mynode � �� ���

'� Vol�n
 zp�sob
� �e n�sleduj
c
 ��st programu
a� do nejbli��
ho seqend��$ bude po�
t�na sekven�n�
v:po�ad
 logick�ch �
sel procesor��	 Pro koordinaci
se vyu�
vaj
 zpr�vy nulov� d�lky s:k<dem mtype�� �'

if �mynode �� �� printf ��"nLok�ln
 vektory �"n���
printf ��"nUzel � !d �� mynode��
for �j��� j�LEN� j���

printf �� !d�� vec�j���
seqend ��� '� konec sekven�n
 ��sti �'

nimaxn �vec� LEN� �� �� ����
'� nalezen
 vektoru maxim�ln
ch hodnot � LEN je d�lka�
v�sledkem se p�ep
�e vec�� v procesoru �� pro koordinaci
se �skryt�� pou�ij
 zpr�vy s k<dem ��
maska �� �sam� jedni�ky� znamen� proveden
 operace
ve v�ech prvc
ch aktu�ln
 krychle �'
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'� v�stup v�sledk� z procesoru � �'
if �mynode �� ��  

printf ��"n"n Max ����
for �j��� j�LEN� j���

printf �� !d�� vec�j���
$

$

Pozn
mka na z
v
r�

Struktura programov�ho vybaven� pro syst�m nCUBE je lehce kom�
plikovan�� Je t�eba si uv	domit� �e jde o kompozici dvou unixovsk
ch
programov
ch syst�m� �v pracovn� stanici a v procesorech $ prvc�ch pro�
cesorov� s�t	 nCUBE�� Vytv��en� aplika�n� programy mohou b	�et �a spo�
lupracovat� v obou komponent�ch syst�mu� N	kter� funkce pot�ebn� pro
realizaci paraleln�ho v
po�tu tud�� mohou b
t vyu��v�ny v obou kompo�
nent�ch� jmenuj� se stejn	 �nap�� nwrite��� rexec���� ale jsou v r�zn
ch
knihovn�ch �jednou p�elo�eny do c�lov�ho k!du pracovn� stanice� podruh�
do k!du procesor� nCUBE�� Podobn	 i n	kter� utility Unixu �typicky
samostatn� programy vyvol�van� z interpretu p��kaz� $ zde nap�� ls�
cp� cat� existuj� ve dvou verz�ch $ jedn�  norm�ln�" ur�en� pro v
po�
�et v pracovn� stanici a druh�  speci�ln�"� ur�en� pro zaveden� a v
po�et
v procesorech s�t	 nCUBE�
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Hlavn� pot��� p�i vyu��v�n� paraleln�ch po��ta�� je nutnost rozs�hl
ch
�prav program� p�i jejich p�enosu do paraleln�ho prost�ed�� Nav�c v
sle�
dek neb
v� v�dy uspokojiv
� zejm�na z hlediska po��ta�ov� nez�vislosti�
Tyto obt��e jsou dnes hlavn�m d�vodem omezen�ho vyu��v�n� paraleln�ch
po��ta�� a p�edstavuj� omezen� i pro bl�zkou budoucnost�

High Performance Fortran �HPF� je prvn�m pokusem o standardiza�
ci vy���ho programovac�ho jazyka vhodn�ho pro dostate�n	 �irokou t��du
paraleln�ch po��ta�ov
ch architektur� Hlavn�m z�m	rem tv�rc� standardu
bylo zp��stupn	n� prost�edk� pro p�enositeln� vyj�d�en� a vyu�it� paraleliz�
mu b	�n
m aplika�n�m program�tor�m bez nutnosti zach�zen� s podrob�
nostmi na �rovni architektury c�lov�ho po��ta�e� D�le byla respektov�na
popt�vka po mo�nostech p�enosu st�vaj�c�ch� p�ev��n	 fortransk
ch� pro�
gram� pro n�ro�n� v	deck� v
po�ty do paraleln�ho prost�ed�� Vedle toho
pro kone�nou volbu jazyka Fortran jako v
choz�ho jazyka je�t	 p�isp	ly
zku�enosti z ji� uskute�n	n
ch roz���en� a sv
m zp�sobem sp��e jednodu�
ch� struktura jazyka Fortran samotn�ho�

��� Historie HPF

Za po��tek diskuz� o HPF je pova�ov�na sch�zka z�jemc� a v
robc� na
v
stav	 Supercomputing 6��� Na t�to sch�zce byla zalo�ena skupina High
Performance Fortran Forum �HPFF�� kter� zah�jila pr�ce po��tkem ro�
ku ����� Aktivn� pr�ce v HPFF se z��astnili z�stupci asi �� subjekt��
v	t�inou v
robc� paraleln�ch po��ta�� nebo univerzitn�ch v
vojov
ch la�
borato��� Velk
 d�raz byl kladen na rychl
 postup prac�� v
sledkem byl
n�vrh HPF Speci#cation v� ��� z kv	tna ����� v listopadu ���� n�sledo�
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vala verze ���� nejnov	ji pak v listopadu ���� verze ��� ��

Zat�m je asi p�ed�asn� vyvozovat n	jak� z�v	ry o �sp	chu �i ne�sp	chu
pr�ce HPFF� N	kter� roz���en� HPF byla zahrnuta do standardu Fort�
ran �
� trh s kompil�tory HPF je dostate�n
 a zahrnuje podporu v	t�iny
paraleln�ch platforem� D�ky v�asn�mu za��tku m� HPF trochu n�skok
p�ed obdobn
mi roz���en�mi pro dal�� jazyky �Parallel C apod��� v
znamn

je tak� fakt� �e HPFF je sdru�en� celosv	tov�� Na stran	 druh�� kompil�to�
ry HPF a pomoc� nich sestaven� programy vy�aduj� velk� zdroje �pam	��
v
kon v pevn� ��dov� ��rce� rychl� komunikace�� daleko obt��n	j�� je la�
d	n�� V
sledn� programy neb
vaj� v�dy efektivn� a stabiln�� vyu�it� HPF
je zat�m omezeno sp��e na men�� z�jmov� skupiny� Paralelizace n	kter�
komer�n� aplikace nap�� z oblasti v
po�tov� mechaniky pomoc� HPF se
zat�m neobjevila� zde zat�m slav� �sp	ch programov
 model SPMD reali�
zovan
 pomoc� prost�edk� message
passing �PVM� MPI apod���

��� Programov� model HPF

Za v
choz� programov
 model byl vybr�n model SPMD� kter
 m�� zejm��
na z pohledu program�tora� tyto vlastnosti�

� v
po�etn� postup je popisov�n obvykl
m jednoduch
m �jednovl�k�
nov
m� programem� Program m��e b
t zpracov�v�n skupinou spolu�
pracuj�ch� voln	 synchronizovan
ch� abstraktn�ch procesor��

� prom	nn� programu jsou viditeln� v r�mci jednotn�ho glob�ln�ho pro�
storu jmen�

� prom	nn�� zejm�na rozm	rn� pole� lze distribuovat mezi v�ce ab�
straktn�ch procesor�� Kone�n� distribuce a implementace p��stupu
k prom	nn
m pro celou skupinu procesor� je v�ak ponech�na v
�
hradn	 na kompil�toru�

� operace nad ��stmi distribuovan
ch pol� mohou b
t podle mo�nosti
vykon�v�ny sou�asn	 r�zn
mi procesory�

� synchronizace procesor� je zabezpe�ena pro program�tora transpa�
rentn�m zp�sobem a pln	 ponech�na na starost kompil�toru� Mimo
m�sta synchronizace mohou procesory prov�d	t r�zn� instrukce�
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� mapov�n� abstraktn�ch procesor� na fyzick� je po��ta�ov	 z�visl� a ne�
n� prost�edky modelu �e�eno�

Takto up�esn	n
 programov
 model SPMD b
v� zvykem ozna�ovat jako
programov
 model HPF�

Vedle podpory programov�ho modelu HPF� postupovalo HPFF je�t	
podle dal��ch z�m	r� dopl�uj�c�ch�

� orientace n�vrhu jazyka pro architektury SIMD a MIMD s nerovno�
m	rn
m p��stupem do pam	ti

� poskytnut� prost�edk� pro v
hodn� p�izp�soben� programu podle vlast�
nost� architektury c�lov�ho po��ta�e

� zaji�t	n� prost�edk� pro v
voj vysoce portabiln�ch program� a pro
usnadn	n� p�enosu ji� existuj�c�ch program�

� p�ednostn	 vyu��t ji� existuj�c� standardy

� umo�n	n� snadn� a efektivn� implementace kompil�toru� vytvo�en�
podm�nek pro postupn� ov	�ov�n� nov
ch mo�nost� i mimo HPFF

� n�vrh prost�edk� pro styk s jin
mi programovac�mi jazyky

Po�adavky na vlastnosti datov	 paraleln�ch prost�edk� byly p�i n�vrhu
nov�ho jazyka stanoveny podle zku�enost� s re�ln
mi aplikacemi z oblasti
n�ro�n
ch v
po�t� a s ohledem na podporu efektivn� implementace pa�
ralelizmu� Podle toho byly p�i dal��m n�vrhu sledov�ny p�edev��m tyto
okruhy�

� kontrola rozd	len� dat� Paraleln� algoritmus nem��e b
t dostate�n	
efektivn�� pokud nen� mo�n� zajistit dostate�nou lokalitu dat pro
jednotliv� procesory� P��stupem k nelok�ln�m dat�m m��e doch�zet
k velk
m �asov
m ztr�t�m p�i v
m	n	 dat mezi procesory� Algorit�
mus� kter
 nevykazuje dostate�nou lokalitu dat� nen� vhodn
 pro mo�
del datov�ho paralelizmu�

� operace nad v�cerozm	rn
mi maticemi dat� na jejich� zpracov�n� je
jazyk Fortran ji� tradi�n	 zam	�en� Element�rn� operace nad mati�
cemi� prov�d	n� opakov�n�m jednoduch� operace na jednotliv� prvky
�sou�et� negace apod�� bez ohledu na po�ad�� dovoluj� velmi snadn�
uplatn	n� paralelizmu� D�le je t�eba d�t k dispozici prost�edky pro
tyto operace�
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� pr�ce s pravo�hl
mi v
seky matic� Zde sta�� prost�edky pro vy�
j�d�en� v
seku� v
sledkem je matice�

� pr�ce s neregul�rn�mi �nepravo�hl
mi� nesouvisl
mi� oblastmi
matic� Tento po�adavek lze uspokojit podm�n	n
mi operacemi
podle maticov� masky�

� vyj�d�en� reduk�n�ch operac� pro matice� nap�� sou�et prvk� ma�
tice� Obvykl
 zp�sob proveden� t	chto operac� m��e b
t pro dis�
tribuovan� pole zna�n	 neefektivn��

� operace pro regul�rn� p�esun prvk� v matici �rotace ��dk� apod��

� pre#xov� resp� post#xov� operace� p�i kter
ch jsou matice zpra�
cov�v�ny nap�� po ��dc�ch a nov� hodnoty prvk� matice vznikaj�
na z�klad	 p��sp	vk� od p�edchoz�ch resp� n�sleduj�c�ch prvk�
v ��dku�

� operace pro nep��m� adresov�n� prvk� matice� kter� jsou nutn�
pro nestrukturovan� p�esuny prvk��

� dal�� prost�edky pro explicitn� vyj�d�en� paralelizmu�

Uk�zalo se� �e v	t�inu t	chto po�adavk� spl�uje v roce ���� nov	 p�ijat

standard jazyka Fortran ��� Bylo proto rozhodnuto prov�st n�vrh HPF
jako roz���en� k jazyku Fortran ��� kter� lze rozd	lit zhruba do t	chto
skupin�

� direktivy pro mapov�n� dat rozd	len�m na ��sti lok�ln	 p��stupn� ab�
straktn�mi procesory

� nov� paraleln� konstrukce

� zaveden� dal��ch intrinsick�ch funkc��� umo��uj�c�ch v	t�� �rove� ab�
strakce

� dode#nov�n� nov
ch atribut� pro styk s jin
mi programovac�mi mo�
dely a jazyky

� direktivy podporuj�c� �v p��pad	 pot�eby� sekven�n� charakter glob�l�
n�ch dat

�Z angl� intrinsic� n�kdy b�vaj� tyto funkce ozna�ov�ny jako vnit�n� nebo zabudovan��
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Pro rychlej�� p�ijet� HPF �ir�� program�torskou ve�ejnost� a k rych�
l�mu vytvo�en� trhu s dostupn
mi kompil�tory byla sou�asn	 vytvo�ena
speci#kace podmno�iny Subset HPF� kter� nevy�aduje implementaci ob�
t��n
ch konstrukc� a p�itom p��li� neomezuje pou�it� paraleln�ho progra�
mov�ho modelu HPF��

P�i n�vrhu syntaktick
ch pravidel pro roz�i�uj�c� speci#kace a p��kazy
bylo postupov�no tak� aby byla co nejm�n	 dot�ena mo�nost kompilace
programu obvykl
m kompil�torem jazyka Fortran ���

Roz�i�uj�c� nev
konn� direktivy HPF� slou��c� p�ev��n	 ke speci#ka�
ci mapov�n� dat ve form	 atribut�� p�vodn� syntaktick
 ani s�mantick

v
znam programu neovliv�uj� v�bec� jejich z�pis m� tvar zvl��� ozna�e�
n� celo��dkov� pozn�mky podle pravidel jazyka Fortran ��� I kdy� mo��
nost� se nab�z� v�ce� p�idr��me se nej�ast	ji u��van�ho ozna�en� �et	zcem
&HPF%� kter
m mus�� a� na nev
znamn� �vodn� mezery a tabel�tory� ���
dek s direktivou HPF za��nat� P�i nedostatku m�sta lze z�pis direktivy
jako obvykle� do�asn	 p�eru�it znakem # a pokra�ovat na dal��m ��dku�
kter
 mus� op	t za��nat� jinak d�le bezv
znamn
m� �et	zcem &HPF%�� Ob�
vykl� p��kazy a pozn�mky mezi pokra�ovac�mi ��dky direktiv HPF nelze
pou��vat�

Nov� v
konn� p��kazy a vnit�n� funkce vy�aduj� dopln	n� syntaktick
ch
a s�mantick
ch pravidel�� byla v�ak dodr�ena s�mantick� shoda mezi jejich
seriov
m a paraleln�m proveden�m� Z�rove� lze o�ek�vat� �e nov� p��kazy
budou s velkou pravd	podobnost� zahrnuty do dokon�ovan�ho standardu
jazyka Fortran �
�

��� Distribuce dat

Hlavn� p�edstavu programov�ho modelu HPF lze jednodu�e popsat ve
dvou kroc�ch� P�ed paraleln�m zpracov�n�m velk�ho mas�vu dat jsou ta�
to data nejd��ve rozd	lena na disjunktn� ��sti a n�sledn	 je pro obvykl�

�Dal
� v�voj ov
em uk�zal �zdatnost& v�robc� kompil�tor�� t�m�
 ve v
ech dostupn�ch
kompil�torech je implementov�n v�t
� rozsah funkc� ne� vy�aduje Subset HPF�

�T�m se rozum�� podle syntaxe jazyka Fortran ���
�Jde sv�m zp�sobem o v�jimku� na obvykl�m pokra�ovac�m 
�dku jazyka Fortran �� je

v rozpracovan�m p
�kazu pokra�ov�no plynule�
�Jinak by bylo asi nutn� vyu��t direktivy pro podm�n�n� p
eklad alternativn�ch ��st�

programu� tento zp�sob v
ak mj� zna�n� sni�uje p
ehlednost�
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s�riov� zpracov�n� ka�d� ��sti ur�en n	kter
 z dostupn
ch procesor�� Jed�
notliv� procesory p�istupuj� ke sv	�en� ��sti dat lok�ln	� pokud pot�ebuj�
jin� data ne� lok�ln�� mus� je vy��dat komunikac�� Mechanismus dvoj��
ho p��stupu k dat�m� lok�ln�ho a vzd�len�ho� je v�ak pro program�tora
�pln	 transparentn� a pln	 ponech�n na starost kompil�toru� P�i nevhod�
n�m um�st	n� dat v�ak m��e �asov	 n�ro�n� meziprocesorov� komunikace
a synchronizace zmen�it nebo zcela znehodnotit �spory paraleln�m zpraco�
v�n�m� Pro slo�itost probl�mu je nasnad	� �e je t�eba vytvo�it prost�edky
pro vyj�d�en� vhodn� lokality dat� Program�tor pak m��e� p�i znalosti
detail� �e�en�ho probl�mu� navrhnout kompil�toru vhodn� rozd	len� dat
s ohledem na co nejv	t�� omezen� komunikace� V HPF jsou tyto po�a�
davky zaji�t	ny direktivami pro distribuci dat� Jde o velmi  popul�rn�"
mo�nost HPF� nen� v�ak spr�vn� ozna�ovat ji jako nejd�le�it	j���

Direktiva pro distribuci dat m� obecn	 jeden z t	chto tvar�� �

&HPF% DISTRIBUTE jm�no�seznam
distribuc��
nebo
&HPF% DISTRIBUTE �seznam
distribuc�� �� jm�no� 			

kde jm�no zna�� prom	nnou typu pole� Polo�ky seznamu seznam
distribuc�
ur�uj� po �ad	 zp�sob distribuce vyjmenovan
ch prom	nn
ch odd	len	
v ka�d�m jejich rozm	ru� K distribuci jsou vyu�ity v�echny dostupn� ab�
straktn� procesory�

Jednotliv� zp�soby distribuce jsou uvedeny d�le� Pro stru�nost bude�
me pou��vat term�n ��st pole n�hradou za podmno�inu pole� ur�en� pod�
mno�inou indexov�ho prostoru� souvisl� ��st pole pak odpov�d� souvisl�
podmno�in	 index�� Bli��� ur�en� abstraktn�ch procesor� zat�m ponech��
me stranou� rovn	� se tak� nebudeme zab
vat  topologick
mi" probl�my�
tj� vztahem mezi tvarem �po�tem dimenz�� distribuovan�ho pole a pro�
storov
m uspo��d�n�m procesor�� V�echny tyto okolnosti lze ponechat na
starost kompil�toru� explicitn� mo�nosti budou uvedeny pozd	ji�

����� Blokov
 distribuce

Toto rozd	len� p�id	luje ka�d�mu procesoru stejn	 velkou� souvislou ��st
pole $ samoz�ejm	� posledn� �sek m��e b
t trochu men��� Blokov� dis�

�D�le pou�it� symbol �� nen� de'ni�n�m symbolem Backus"Naurovy notace� n�br� kon�
statn�m symbolem� kter� je sou��st� syntaxe jazyka Fortran ���
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tribuce je v seznamu distribuc� speci#kov�na slovem BLOCK� jako p��klad
uve*me distribuci jednorozm	rn�ho pole A o �� prvc�ch�

REAL� DIMENSION���� �� A
&HPF% DISTRIBUTE�BLOCK� �� A

Pokud budou k dispozici � procesory� budou prvky A���� � � �� A�,� lo�
k�ln	 p��stupn� z prvn�ho procesoru� dal�� �ty�i z druh�ho atd�� Obdobn	�
dvourozm	rn� pole B lze distribuovat pomoc� direktivy�

REAL� DIMENSION���� �,� �� B
&HPF% DISTRIBUTE�BLOCK� BLOCK� �� B

U v�cerozm	rn
ch pol� lze distribuci v n	kter� dimenzi vynechat� ta�
kovou distribuci naz
v�me degenerovanou nebo kolabovanou� Nedistribuo�
van� dimenze se vyzna�� znakem � a z hlediska distribuce dat nen� tato
dimenze d�le uva�ov�na� T�mto zp�sobem m��eme pole distribuovat po
cel
ch ��dc�ch� sloupc�ch apod�� Distribuci po cel
ch  listech" ukazuje p���
klad�

REAL� DIMENSION������ ����� ����� �� C
&HPF% DISTRIBUTE��� �� BLOCK� �� C

kdy bude� op	t pro � procesory� prvn�ch �
 list� um�st	no u prvn�ho pro�
cesoru� dal��ch �
 list� u druh�ho atd��

Je mo�n� velikost distribuovan
ch blok� p��mo stanovit�

REAL� DIMENSION���� �� D
&HPF% DISTRIBUTE�BLOCK���� �� D

Zde jsou distribuov�ny bloky po 
 sousedn�ch prvc�ch� na p�t
 a p��padn	
dal�� procesory u� nedojde� Velikost bloku nesm� b
t men�� ne� hodnota�
zaji��uj�c� pro dan
 po�et procesor� distribuci v�ech dat� V na�em p��pad	
by tedy p�i � procesorech ne�lo pole D distribuovat jako BLOCK�+��

Blokov� distribuce je v
hodn� p�i �e�en� probl�m� pomoc� prostorov�
dekompozice �v
po�tov� mechanika� v
po�tov� mechanika tekutin� kvan�
tov� chromodynamika�� kdy v	t�ina v
po�etn�ch operac� vy�aduje hodno�
ty z n	kolika m�lo sousedn�ch v
po�tov
ch bod�� P�i blokov� distribuci
jsou takov� v
po�ty v	t�inou lok�ln�� meziprocesorov� komunikace je vy�
�adov�na pouze na hranic�ch oblast��
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����� Cyklick
 distribuce

P�i tomto zp�sobu� ur�en�m slovem CYCLIC� jsou prvky pole p�id	lov�ny
po jednom na cyklicky uspo��danou mno�inu procesor��

REAL� DIMENSION���� �� A
&HPF% DISTRIBUTE�CYLIC� �� A

P�i � procesorech� jsou na druh�m procesoru lok�ln	 p��stupn� prvky
A���� A���� A����� A��,��

Obdobn	 jako pro blokovou distribuci� tak i pro distribuci cyklickou
lze pou��t modi#kaci degenerovanou a s ur�en�m velikosti �po�tem prvk��
d	len��

REAL� DIMENSION������ ����� ����� �� C
&HPF% DISTRIBUTE��� �� CYCLIC���1�� �� C

Velikost cyklick�ho d	len� v�ak nepodl�h�� na rozd�l od blokov� distribuce�
��dn�mu omezen��

Cyklick� distribuce je vhodn� pro probl�my maj�c� periodick
 charak�
ter� jako typick
 p��klad lze uv�st algoritmy pro zpracov�n� sign�lu� S v
�
hodou lze n	kdy cyklickou distribuci pou��t tak� tehdy� pokud je po�ado�
v�no co nejdel�� rovnom	rn� rozd	len� z�t	�e mezi procesory�

����� Pozn
mky a shrnut�

Je t�eba doplnit� �e direktivy pro distribuci dat nejsou pro kompil�tor
z�vazn�� jsou pouze n�vodem k jeho pr�ci� Pokud by kompil�tor na�el
n	jak� vhodn� rozd	len� s�m� m��e direktivy �pln	 ignorovat� Tato volnost
je velmi aktu�ln� pro p��pad� kdy je po�et procesor� zn�m a� za b	hu
programu� Bez ohledu na navrhovan� rozd	len�� m��e kompil�tor mnohdy
zvolit nejjednodu��� �e�en� velmi �asov	 n�ro�nou glob�ln� replikac� v�ech
prom	nn
ch na v�ech procesorech�

Direktivy v r�mci jedn� programov� jednotky pracuj� nad stejnou mno�
�inou procesor�� p�i pou�it� direktiv�

REAL� DIMENSION���� �� D
&HPF% DISTRIBUTE�BLOCK���� �� D

REAL� DIMENSION���� �� A
&HPF% DISTRIBUTE�CYLIC� �� A
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je p�i � procesorech druh
 
$prvkov
 blok pole D lok�ln	 p��stupn
 ze
stejn�ho procesoru jako prvky A���� A���� � � � �

Implicitn� distribuce jednoduch
ch prom	nn
ch a pol�� kter� nebyla
distribuov�na explicitn	� nen� standardem HPF stanovena� Lze p�edpo�
kl�dat� �e v
robci kompil�toru budou v tomto p��pad	 v	t�inou volit mezi
replikovanou distribuc� kopi� prom	nn
ch na v�ech procesorech �nap�� Di�
gital HPF� nebo um�st	n�m na jednom procesoru� Jak zabr�nit implicitn�
distribuci bude uk�z�no pozd	ji�

Hlavn� nev
hodou v
�e uveden
ch zp�sob� distribuce dat� je jejich
omezen� na regul�rn� oblasti� Nov	j�� verze HPF ��� � n	kter� z t	ch�
to omezen� odstra�uje�

��	 Paraleln� p��kazy HPF

Dal��m hlavn�m �kolem HPFF byl n�vrh jazykov
ch konstrukc� pro jed�
noduch� vyj�d�en� operac�� kter� mohou b
t v p��pad	 dostupnosti pro�
st�edk� prov�d	ny paraleln	� Pro dosa�en� co nejv	t�� p�enositelnosti byly
p�edev��m vyu�ity velmi dobr� mo�nosti� kter� pro tento p��pad nab�z� ji�
Fortran ���

��	�� Maticov� operace� p��kaz WHERE

Maticov
mi operacemi zde budeme rozum	t proveden� n	jak� jednodu���
operace nad v�emi prvky matice p��p� dvojicemi prvk� matic apod�� bez
p�edem stanoven�ho po�ad� v
b	ru prvk�� Poprv� �z hlediska v
voje ja�
zyka Fortran� byly maticov� operace zahrnuty do standardu Fortran ��
jako v
znamn
 prost�edek pro tvorbu v	deck
ch aplikac� a pro mo�nost
uplatn	n� optimalizace maticov
ch operac� na n	kter
ch typech po��ta��
�nap�� vektorov
ch��

Je p�irozen�� �e tyto maticov� operace byly pln	 zahrnuty do n�vrhu
HPF� proto�e p�i vhodn� lokalit	 dat p�edstavuj� nejjednodu��� mo�nost
pro uplatn	n� paralelizmu� Nav�c� ze syntaktick�ho i s�mantick�ho hlediska
je jejich pou�it� velmi jednoduch��

REAL �� S
REAL� DIMENSION �N� �� A� B
INTEGER� DIMENSION �N� �� IP
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A � SQRT�A� � �	� � B � S & element�ln
 pou�it
 SQRT
A � B�IP� & nep�
m� indexov�n


Velmi v
znamnou mo�nost p�edstavuj� prost�edky pro pr�ci s obd�ln��
kov
mi v
seky matic� Pomoc� trojice za��tek�konec�krok lze z dan� matice
vy�lenit po�adovanou podmatici� lze rovn	� pou��t vektorov� indexy��

REAL� DIMENSION ���� ��� �� A� B
INTEGER� DIMENSION���� PARAMETER �� #

SUDE � �'�I� I � �������'�
			
A�� � I� ��1��� � B�+ � I � �� ��-���
A�SUDE � ���� � TRANSPOSE�B��� SUDE��

Vedle tzv� element�ln�ho pou�it� intrinsick
ch funkc� na matice� tj� ap�
likace funkce na ka�d
 prvek matice� obsahuje Fortran �� dal�� u�ite�n�
vnit�n� funkce pro operace s maticemi� kter� jsou samoz�ejm	 i sou��st�
HPF�

� funkce TRANSPOSE pro transpozici matice� CSHIFT a EOSHIFT pro p�e�
suny pod�l jednotliv
ch os.

� reduk�n� funkce SUM� PRODUCT� MAXVAL� MINVAL� COUNT pro arit�
metick� operace �sou�et� sou�in atd�� a reduk�n� funkce ALL� ANY
pro logick� operace.

� informa�n� funkce SHAPE� LBOUND� UBOUND� SIZE� ALLOCATED.

� funkce pro r�zn� zp�soby p�i�azen� hodnot prvk�m matice MERGE�
SPREAD� RESHAPE� PACK� UNPACK.

� funkce pro operace line�rn� algebry DOT PRODUCT� MATMUL.

Pro velmi nestrukturovan
 p��stup je ur�en p��kaz WHERE� kter
 umo��u�
je podm�n	n
 v
b	r prvk� matice podle masky�

REAL� DIMENSION ����� �� A� B
LOGICAL� DIMENSION ����� �� L
			

�V
imn�te si um�st�n� p
�kazu na dvou 
�dc�ch� Pokra�ov�n� p
�kazu je nutn� vyzna�it
koncov�m ��
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WHERE �A '� �	�� B � �	� ' A & p�
kaz WHERE
			
WHERE �L� & konstrukt WHERE

A � B
B � B ' �	�

ELSE WHERE
A � �	�

END WHERE

��	�� P��kaz FORALL

Vedle p�evzat
ch maticov
ch operac�� nab�z� HPF p��kaz FORALL� posky�
tuj�c� mo�nost paralelizmu na jemn	j�� �rovni� Motivaci pro zaveden� to�
hoto dal��ho paraleln�ho p��kazu lze trochu objasnit pokusem explicitn�ho
vyj�d�en� paralelizmu v t�to smy�ce�

REAL� DIMENSION ����� ���� �� A� B
INTEGER I� J
			
DO I � �� N

DO J � �� I � �
A�I� J� � A�I� J� ' A�I� I�

END DO
END DO

Obt�� spo��v� v tom� �e b	�n
mi prost�edky zat�m neum�me vymezit troj�
�hlen�kovou ��st matice jinak ne� pou�it�m slo�it	j��ch prost�edk� pro ne�
regul�rn� podoblasti matice �pro n�� p��klad se nab�z� nap�� pou�it� p��kazu
WHERE�� Trochu p�edb	hneme a uk��eme �e�en� pomoc� nov�ho p��kazu�

FORALL �I � ��N� J � ��N� J	LT	I� #
A�I�J� � A�I� J� ' A�I� I�

Podle uveden�ho p��kladu by se mohlo zd�t� �e p��kaz FORALL nahra�
zuje smy�ku� Toto zd�n� je v�ak velmi chybn�� p��kaz FORALL nepou��v�
v�bec pojem iterace� n
br� p�edstavuje zobecn
n� p�i�azovac� p��kaz pro
podmno�iny matic bez p�edem stanoven�ho po�ad� pro zpracov�n� jednot�
liv
ch prvk�� P��kaz FORALL je dovoleno pou��t jen tehdy� jsou�li zaru�eny
identick� v
sledky jak p�i s�riov�m tak paraleln�m proveden��
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Podobn	 jako u p��kazu WHERE m� i p��kaz FORALL dv	 podoby� p��kaz
a konstrukt� Konstrukt FORALL lze ekvivalentn	 p�epsat jako posloupnost
p��kaz� FORALL�

P��kaz FORALL m� tento syntaktick
 z�pis�
p��kaz
forall �� FORALL �hlavi�ka� p�i�azovac�
p��kaz
hlavi�ka �� ��seznam
trojic
index����skal�rn�
logick�
v�raz��
trojice
index� �� jm�no
indexu  doln�
mez � horn�
mez��krok�
Je t�eba zd�raznit� �e v
konn� ��st p��kazu FORALL je tedy omezena pouze
na p�i�azen��

K t	mto syntaktick
m pravidl�m pat�� je�t	 omezen� pro zaji�t	n� ko�
rektn�ho paraleln�ho zpracov�n��

�� P�i v�ce�lenn�m seznamu indexov
ch trojic� nesm� v
raz pro mezn�
hodnoty ani pro hodnotu krokovou odkazovat na jm�na index� v roz�
sahu cel�ho seznamu� Ji� uveden
 p��kaz

FORALL �I � � � N� J � � � N� J	LT	I� #
A�I�J� � A�I� J� ' A�I� I�

nelze nahradit zd�nliv	 jednodu���m tvarem

FORALL �I � � � N� J � � � I � �� #
A�I�J� � A�I� J� ' A�I� I�

�� pokud je na lev� stran	 p�i�azovac�ho p��kazu pou�ito vol�n� funkce�
mus� to b
t funkce s atributem PURE� kter
 bude vysv	tlen pozd	ji�

�� je nutn� vylou�it v�cen�sobn� p�i�azen� pro jednu jednoduchou pro�
m	nnou� Ob	 n�sleduj�c� pou�it� p��kazu FORALL jsou tedy chybn��

INTEGER� DIMENSION �N� �� IP
DOUBLE PRECISION� DIMENSION �N� �� A� B
REAL �� X
			
IP��� � �
IP��� � �
			
FORALL �I � ��N� A�IP�I�� � B�I�
			
FORALL �I � ��N� X � A�I�
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Konstrukt FORALL je posloupnost p��kaz� p�i�azen�� FORALL a WHERE
uzav�en
ch mezi hlavi�ku p��kazu FORALL a termin�l END FORALL� P�i
zb	�n�m pohledu nejde vlastn	 o nic nov�ho� mo�nost pou�it� vno�en
ch
p��kaz� FORALL a WHERE v�ak �in� celou v	c velmi zaj�mavou�

FORALL �I � ��1�
A�I� I� � SQRT�A�I�I��
FORALL �J � I�+�I�+� J '� I 	AND	 J �� � 	AND	 J �� 1�

A�I� J� � A�I� I� � A�J� I�
END FORALL

END FORALL

Vyhodnocen� p��kazu FORALL prob�h� postupn	 takto�

�� Podle trojic index� je vyhodnocena platn� mno�ina index��

�� Podle logick� podm�nky je vyhodnocena aktivn� mno�ina index��

�� Pro mno�inu aktivn�ch index� jsou s mo�nost� paraleln�ho zpracov�n�
vyhodnoceny prav� strany�

�� Je provedeno p�i�azen� prav
ch stran lev
m op	t s p��padn
m uplat�
n	n�m paralelizmu�

Mezi t	mito f�zemi vyhodnocen� p��kazu FORALL a na jeho konci je pro�
v�d	na implicitn� meziprocesorov� synchronizace� uvnit� jednotliv
ch f�z�
nen� po�ad� v
po�t� nijak stanoveno� Konstrukt FORALL je vyhodnocen
jako posloupnost p��kaz� FORALL�

Rozd�l mezi p��kazem FORALL a itera�n� smy�kou lze uk�zat na jedno�
duch�m p��kladu�

& varianta s DO
DO I � �� N

A�I� I� � A�I � �� I � ��
END DO

& varianta s FORALL
FORALL�I � ��N� A�I� I� � A�I � �� I � ��

Po proveden� varianty s DO bude cel� diagon�la matice A obsazena hodno�
tou prvku A��� ��� proveden� varianty s FORALL diagon�lu posune sm	rem
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k prav�mu doln�mu rohu� P�i detailn�m pohledu najdeme je�t	 jednu odli��
nost $ po ukon�en� p��kazu FORALL nen�� na rozd�l od smy�ky DO� hodnota
prom	nn� I de#nov�na�

Konstrukt FORALL nen� sou��st� Subset HPF� u dostupn
ch kompi�
l�tor� b
v� bez omezen� implementov�n a� ve vy���ch verz�ch a pro v
�
konn	j�� po��ta�ov� platformy� Ob	 modi#kace FORALL jsou v�ak sou��st�
p�ipravovan�ho standardu Fortran �
�

��	�� Direktiva INDEPENDENT

Direktiva &HPF% INDEPENDENT m��e b
t uvedena na samostatn�m ��dku
jedin	 p�ed smy�kou DO nebo p��kazem resp� konstruktem FORALL� tak�
to modi#kovan� p��kazy naz
v�me INDEPENDENT DO resp� INDEPENDENT
FORALL� Pomoc� t�to direktivy m��e program�tor p�edat kompil�toru do�
date�n� informace o mo�nosti paralelizace n�sleduj�c�ho p��kazu i v situaci�
kdy paralelizmus nen� �pln	 z�ejm
 anebo je po�adov�na znalost okolnos�
t�� velmi �asto aktu�ln�ch hodnot prom	nn
ch� za b	hu programu� Pou�it�
t�to direktivy� je omezeno na p��pady� kdy je program�torem zaru�ena
s�mantick� shoda p�i s�riov�m a paralen�m proveden�� Pokud je tato sho�
da poru�ena� nen� pou�it� direktivy korektn� a je na program�torovi� aby
vy�et�il� pro� nebyly dodr�eny p�edpov	zen� podm�nky�

Z hlediska s�mantick�ho jsou p��kazy INDEPENDENT DO a INDEPENDENT
FORALL� velmi podobn� a jsou prov�d	ny ve stejn
ch etap�ch jako p��kaz
FORALL� av�ak s podstatn
m omezen�m synchronizace� Po vyhodnocen�
platn� mno�iny index� je a� na dodr�en� po�ad� p��kaz� pro jeden index�	

odstran	na implicitn� synchronizace jednotliv
ch etap v
po�tu pro r�zn�
hodnoty indexu� Nap��klad p�i velmi rozd�ln� �asov� n�ro�nosti v
po��
tu prav
ch stran �v z�vislosti na indexu�� m��e b
t v jinak jednoduch�
smy�ce

&HPF% INDEPENDENT
DO I � �� N

A�I� � PURE�FUNA�I�

�Direktiva INDEPENDENT je vlastn� jedin� v�konn� direktiva�
�Ka�d� p
�kaz INDEPENDENT FORALL lze nahradit pomoc� INDEPENDENT DO� opak nen��

pro bohat
� mo�nosti p
�kaz� ve smy�ce� pravdou�
�	U obvykl� smy�ky tedy po
ad� p
�kaz� b�hem jedn� iterace� V z�jmu co nejvy

� para�

lelizace by 
lo mnohdy uvolnit i toto po
ad�� HPF to v
ak neumo��uje�
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C�I� � PURE�FUNB�I�
END DO

v n	kter�m okam�iku prov�d	n v
po�et pro A��� a z�rove� ji� pro C����

Pro posouzen� spr�vn�ho pou�it� direktivy INDEPENDENT� je vhodn�
uva�ovat ide�ln� podm�nky pro paralelizaci� tedy dostupnost procesor�
v po�tu p�esahuj�c�m mohutnost paraleln� operace��� Z t	chto pom	r� lze
odvodit velmi d�le�it� omezen� pro pou�it� direktivy INDEPENDENT�

atomick� datov� prvek� do kter�ho bylo alespo� jednou
zapisov�no� nesm� b�t pou�it pro �ten� ani z�pis p�i jin�
hodnot
 indexu

Toto omezen� je poru�eno nap�� v t	chto p��padech�

DO I � �� N � �
A�I� � A�I���

END DO

DO I � �� N
S � S � A�I� � B�I�

END DO

V
�e uveden� omezen� by vylu�ovalo� pokud nebudou poskytnuty doda�
te�n� prost�edky� nap�� pou�it� vno�en
ch smy�ek v p��kazech INDEPENDENT
DO� nebo� itera�n� prom	nn� vno�en� smy�ky je zapisov�na pro ka�d
 in�
dex nad�azen�ho p��kazu� Pro p�ekon�n� t�to ne��douc� vlastnosti� lze p���
kaz INDEPENDENT DO roz���it pomoc� klauzule NEW o seznam prom	nn
ch�
jejich� �ivotnost je omezena na jednu iteraci smy�ky� av�ak maj�c�ch schop�
nost neust�l�ho  znovuzrozen�"� Jin
mi slovy� prom	nn� ze seznamu NEW�
jsou lok�ln�mi prom	nn
mi v rozsahu jedn� iterace smy�ky� Opr�vn	nost
pou�it� prom	nn� v seznamu NEW je mo�n� prok�zat ov	�en�m nez�vislosti
v
sledk� smy�ky na hodnot�ch t�to prom	nn� po ukon�en� jednotliv
ch
iterac�� Pou�it� klauzule NEW je vid	t z t	chto jednoduch
ch p��klad��

&HPF% INDEPENDENT� NEW�J�
DO I � �� N

��Mohutnost� paraleln� operace rozum�me po�et z�kladn�ch operac� nad ji� d�le ned��
liteln�mi prvky datov�ho objektu �nap
� prvky matice�� V nejjednodu

�ch p
�padech je
mohutnost paraleln� operace rovn� mohutnosti mno�iny aktivn�ch index��
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DO J � �� N
A�I� J� � A�I� J� � 			

END DO
END DO

p��padn	

&HPF% INDEPENDENT� NEW�TEMP�
DO I � �� N

TEMP � C�I�
C�I� � D�I�
D�I� � TEMP

END DO

Druh
 z uveden
ch p��klad� lze bez pou�it� INDEPENDENT DO p�epsat nap��
takto�

TA � C � C � D � D � TA

kde jsou v�echny pomocn� prom	nn� realizov�ny pro ka�dou iteraci odd	�
len	 a ulo�eny do pomocn�ho pole TA stejn�ho rozm	ru jako pole C� Pou�it�
INDEPENDENT DO s klauzul� NEW m� s�manticky �pln	 stejn
 v
znam� kom�
pil�tor m� v�ak mo�nost realizovat lok�ln� prom	nn� daleko �sporn	j��m
zp�sobem $ pro ka�d
 z��astn	n
 procesor sta�� vytvo�it jednu lok�ln�
instanci� Klauzule NEW v�ak nem��e odstranit probl�my s reduk�n�mi pro�
m	nn
mi� nap�� p�i postupn� akumulaci meziv
sledk� �sou�et prvk� pole
apod���

Implementace direktivy INDEPENDENT je pom	rn	 n�ro�n� a nen� zahr�
nuta do speci#kace Subset HPF�

��	�	 Atribut PURE

Atribut PURE nen� s�m o sob	 paraleln�m p��kazem� p�isp�v� v�ak v
raz�
n	 k obecnosti p��kazu FORALL t�m� �e zaji��uje mo�nost ozna�en� funkc�
bezpe�n	 pou�iteln
ch uvnit� tohoto p��kazu� Tak je mo�n� odstranit ob�
t��e vypl
vaj�c� z omezen� p��kazu FORALL na pouh� p�i�azen�� nebo� pro
v
po�et prav
ch stran lze pou��t funkci� zakr
vaj�c� jinak nedovolen� po�
drobnosti �logick� p��kazy� itera�n� v
po�ty apod��� Obvykle se PURE funk�
ce charakterizuj� jako funkce� kter� nevykazuj� ��dn� tzv� vedlej�� efekty�
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Tyto funkce nesm	j� prov�d	t I)O operace� mus� m�t pouze vstupn� argu�
menty a p�i opakovan�m pou�it� se stejn
mi hodnotami argument� mus�
d�vat v�dy stejn� v
sledky� Uvedeme p��pad funkce� kter� takov
m pra�
vidl�m nevyhovuje�

FUNCTION NON�PURE�X� RESULT�F�
REAL� INTENT�in� �� X
REAL �� F
REAL �� Y
COMMON 'WIZARD' Y
			

& nedovolen� p�
stup ke glob�ln
m dat�m
Y � Y � �	�

& v�sledek je z�visl� na celkov�m po�tu vol�n

F � F � Y

END FUNCTION NON�PURE

V�echny vnit�n� funkce HPF jsou implementov�ny s atributem PURE�

��	�� P��klad� troj!heln�kov� rozklad matice

Podle v	t line�rn� algebry lze ka�dou regul�rn� matici rozlo�it na sou�in
dvou troj�heln�kov
ch matic A + LU � kde L je spodn� troj�heln�kov�
matice s jednotkovou diagon�lou� U je horn� troj�heln�kov� matice� Tato
dekompozice se naz
v� troj�heln�kov
 rozklad� zkr�cen	 LU�rozklad� a je
��inn
m prost�edkem p�i opakovan�m �e�en� velk
ch soustav line�rn�ch
rovnice pro v�ce prav
ch stran�

Pokud pro jednoduchost odhl�dneme od probl�m� numerick� stability
a pou�ijeme postup bez pivotizace� lze sekven�n� LU�rozklad matice A na

 m�st	" prov�st t�mto programem v jazyce Fortran ���

PROGRAM LU�ROZKLAD
IMPLICIT NONE & z�kaz explicitn
ho typov�n


INTEGER� PARAMETER �� N � ����
REAL� DIMENSION�N� N� �� A
INTEGER �� I� J� K

& inicializace matice A
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DO K � �� N � �
& sloupcov� normalizace

DO I � K � �� N
A�I� K� � A�I� K� ' A�K� K�

END DO
& modifikace �tvercov�ch submatic na diagon�le�
& submatice se postupn� zmen�uj
 od cel� matice
& a� na jednoprvkovou matici v prav�m doln
m rohu

DO I � K � �� N
DO J � K � �� N

A�I� J� � A�I� J� � A�I� K� � A�K� J�
END DO

END DO
END DO

& dal�
 v�po�ty
			

END PROGRAM LU�ROZKLAD

Po proveden� t	chto p��kaz� bude matice A transformov�na tak� �e jej�
�ist	 doln� troj�heln�kov� ��st bude p�ekryta matic� L �jednotkovou dia�
gon�lu nen� t�eba ukl�dat�� zat�mco horn� troj�heln�k �tentokr�t v�etn	
diagon�ly� bude p�ekryt matic� U �

Pomoc� explicitn�ch paraleln�ch prost�edk� lze v
�e uveden
 postup
p�epsat bez v	t��ch pot��� takto�

DO K � �� N � �
FORALL �I � K � � � N� #

A�I� K� � A�I� K� ' A�K� K�
FORALL �I � K � � � N� J � K � � � N� #

A�I� J� � A�I� J� � A�I� K� � A�K� J�
END DO

Jedin
m men��m probl�mem bylo jen rozhodnut�� jak nahradit smy�ku
se sloupcovou normalizac�� Vedle uveden� mo�nosti p��kazem FORALL se
nab�z� je�t	 s�manticky shodn� n�hrada pomoc� maticov�ho v
razu




�
� Paraleln� p��kazy HPF 	��

A�K � � � N� K� � A�K � � � N� K� ' A�K� K�

Pro opakovan
 v
skytu indexu K se zd�� �e nakonec zvolen
 zp�sob usnad�
�uje anal
zu z�vislost� b	hem kompilace�

Dosud jsme provedli p�epis posloupnosti p��kaz� pomoc� nov
ch pro�
st�edk�� pro vyu�it� paralelizmu je d�le nutn� navrhnout vhodnou dis�
tribuci dat��� P�i volb	 zp�sobu distribuce je p�ednostn�m hlediskem co
nejv	t�� minimalizace meziprocesorov� komunikace nebo �e�eno jinak� za�
bezpe�en� co nej�ast	j�� lokality datov
ch referenc�� Jako pomocn� kri�
t�rium m��e �asto poslou�it po�adavek na co nejv	t��  rozumn�" vyt��en�
v�ech procesor��

Po�adavky na meziprocesorovou komunikaci b
vaj� �asto velmi nep�e�
hledn�� k jejich vyjasn	n� pom��e mnohdy stanoven� t	chto z�kladn�ch
charakteristik analyzovan�ho v
po�tu�

� orientace v
po�tu� tj� postup zpracov�n� prvk� v matic�ch� N	kter�
v
po�ty lze ozna�it za nap�� ��dkov	 orientovan�� kdy jsou sp��e pro�
v�d	ny operace nad cel
mi ��dky nebo jejich ��stmi� Je nasnad	� �e
pro omezen� komunikace bude v tomto p��pad	 l�pe vyhovovat dis�
tribuce ponech�vaj�c� ��dky pohromad	� tedy degenerovan� v dal��ch
dimenz�ch� nap�� typu �BLOCK� �� resp� �CYCLIC� �� apod��

� omezen� v
po�t� hodnot prvku pole na nejbli��� sousedy� V tomto
p��pad	 v�ce vyhovuje blokov� distribuce� V p��pad	 opa�n�m� kdy
jsou sp��e po�adov�ny hodnoty vzd�len
ch prvk�� m��e z d�vodu
lep��ho a trvalej��ho rozd	len� z�t	�e vyhovovat distribuce cyklick��

Vr�t�me se k na�emu p��kladu� LU�rozklad matice nevykazuje v
raz�
nou orientaci v ��dn�m sm	ru� d�ky sloupcov� normalizaci bude trochu
v
hodn	j�� ��dkov	 degenerovan� distribuce� tj� bu* ��� BLOCK�� nebo
��� CYCLIC�� Z hlediska lokality v
po�t� nep�in��� blokov� distribuce
��dn� v
hody� B	hem transformace submatic jsou v
po�ty vedeny ve st�le
men��ch submatic�ch v okol� prav�ho doln�ho rohu matice A� co� by p�i
blokov� distribuci vedlo k tomu� �e posledn� bloky by byly zpracov�v�ny
pouze n	kter
mi procesory za ne�inn�ho p�ihl��en� ostatn�ch� Z hlediska
rozd	len� z�t	�e je tedy v
hodn	j�� zvolit distribuci cyklickou a doplnit
��st speci#kac� na�eho programu takto�

��Pokud ov
em nepou��v�te ide�ln� dokonal� kompil�tor HPF� kter� by v
e provedl
mnohem l�pe s�m a va
e �nedokonal�& n�vrhy nebude akceptovat�
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INTEGER� PARAMETER �� N � ����
REAL� DIMENSION�N� N� �� A
INTEGER �� I� J� K

&HPF% DISTRIBUTION ��� CYCLIC� �� A

Je t�eba uv�st� �e LU�rozklad nen� z hlediska paralelizace v�bec jedno�
duch
 probl�m a vyvozuje ka�dop�dn	 velk
 objem komunikace� Je tedy
��douc�� aby kompil�tory HPF zaji��ovaly tuto komunikaci co nej�spor�
n	j��m zp�sobem nap�� sn��en� re�ie sdru�ov�n�m zpr�v� vytv��en�m re�
dundantn�ch replik �asto �ten
ch prom	nn
ch pro jednotliv� procesory
apod��

��
 Mapov�n� dat

Zat�m popsan� mo�nosti HPF jsou naprosto nedostate�n� k v
voji pro�
gram� se slo�it
mi datov
mi strukturami� chyb	j� zejm�na prost�edky pro
jemn	j�� kontrolu um�st	n� dvou pol� navz�jem� HPF proto obsahuje ve�
dle direktivy DISTRIBUTE dal�� prost�edky pro tzv� mapov�n� dat� jejich�
pou�it�m lze pro zaji�t	n� dobr� efektivity v
sledn�ho paraleln�ho v
po�tu
navrhnout kompil�toru vhodn� um�st	n� dat�

Um�st	n� dat do pam	ti spolupracuj�c�ch procesor� lze rozd	lit na dv	
etapy� Prvn� etapa zahrnuje formulaci po�adavk� na vz�jemnou polohu
dat navz�jem� v ide�ln�m p��pad	 by m	la b
t navz�jem souvisej�c� da�
ta um�st	na na stejn
ch procesorech� Prost�edky t�to etapy tedy mus�
umo��ovat p�idru�en� datov
ch struktur navz�jem� Ve druh� etap	 je pak
t�eba podle povahy �e�en�ho probl�mu prov�st um�st	n� z�kladn�ch dato�
v
ch struktur� tedy i dat p�idru�en
ch� na mno�inu abstraktn�ch proceso�
r�� Po��ta�ov	 z�vislou etapu mapov�n� abstraktn�ch procesor� na fyzick�
ji� datov
 model HPF nezahrnuje a k jej�mu proveden� lze pou��t speci�
#ck� prost�edky c�lov� po��ta�ov� architektury�

Popis nov
ch prost�edk� �direktiv� budeme v dal��m prov�d	t pomoc�
p��klad�� p�esn� de#nice jsou mnohdy nep�ehledn� a z hlediska praktick�ho
pou�it� zahrnuj� zbyte�n	 mnoho rovnocenn
ch variant�

����� Direktiva PROCESSORS

Tato direktiva slou�� k pojmenov�n� v�cerozm	rn
ch pol� abstraktn�ch pro�
cesor� a lze j� pou��t pro p�esn	j�� kontrolu distribuce dat v jednotliv
ch




��� Mapov�n� dat 	��

dimenz�ch� N	kdy lze pomoc� t�to direktivy vyu��t speci#ck� vlastnosti
koncov� po��ta�ov� architektury�

Pravidla z�pisu direktivy PROCESSORS jsou jednoduch�� jak ukazuje p���
klad�

&HPF% PROCESSORS� DIMENSION��� �� �� PROCARR
& ekvivalentn
 z�pis� &HPF% PROCESSORS PROCARR��� ��

&HPF% PROCESSORS� DIMENSION�+� �� PROCLIN
&HPF% PROCESSORS �� PROCSCAL

kde je pod jm�ny PROCARR� PROCARR� PROCSCAL zp��stupn	no postupn	
dvourozm	rn� pole procesor� o rozm	rech � � �� line�rn� pole d�lky +
a skal�rn� procesor �line�rn� pole d�lky ��� Nyn� ji� lze takto de#novan�
procesory pou��t pro distribuci dat�

COMPLEX� DIMENSION����� ���� �� A
&HPF% DISTRIBUTE �CYCLIC� BLOCK� ONTO PROCARR �� A

Pro pou�it� direktivy PROCESSORS plat� tato pom	rn	 samoz�ejm� pra�
vidla�

� po�et dimenz� pole procesor� a distribuovan�ho pole se mus� shodo�
vat� degenerovan� distribuce v n	kter� dimenzi se nezapo��t�v��

&HPF% DISTRIBUTE ��� BLOCK� ONTO PROCLIN �� A

� dv	 pole procesor� se shodn
m tvarem�� odkazuj� na toto�n� pole
procesor�� Direktiva

&HPF% PROCESSORS PROCARR�ALIAS��� ��

tedy zav�d� pouze  alias" pro pole procesor� PROCARR�

� pokud jsou dva objekty mapov�ny na stejn
 abstraktn� procesor� bu�
dou lok�ln	 p��stupn� z t�ho� fyzick�ho procesoru�

� osamocen
 procesor lze pou��t pro data� kter� nen� t�eba distribuovat�

&HPF% DISTRIBUTE ��� BLOCK� ONTO PROCSCAL �� A

��Mus� b�t shodn� jak po�et dimenz�� tak rozm�ry v jednotliv�ch dimenz�ch�
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� lze pou��t informace dostupn� a� za b	hu programu���

&HPF% PROCESSORS #
&HPF% ALL�PROCS�NUMBER�OF�PROCESSORS�� ' �� ��

����� Direktiva ALIGN

Direktiva ALIGN slou�� k um�st	n� pol� na procesory nikoliv p��mou dis�
tribuc�� jak je tomu u direktivy DISTRIBUTE� n
br� tzv� p�idru�en�m� kdy
je procesor pro ka�d
 prvek pole� tzv� obrazu� ur�en nep��mo procesorem
prvku referen�n�ho pole� tzv� p�edlohy��� Ji� na tomto m�st	 uvedeme nej�
b	�n	j�� omezen� pro pou�it� direktivy ALIGN $ pole na m�st	 obrazu nelze
explicitn	 distribuovat a nesm� b
t pou�ito v ��dn� form	� ani jako obraz
ani jako p�edloha� v dal��ch p�idru�en�ch�

Obecn
 tvar direktivy ALIGN lze uk�zat n	kolika ekvivalentn�mi zp�so�
by na nejjednodu���m p��padu toto�n�ho um�st	n� obraz� B� C a p�edlohy
A�

& obraz p�edloha
&HPF% ALIGN B WITH A
&HPF% ALIGN B��� �� WITH A��� ��
&HPF% ALIGN B�I� J� WITH A�I� J�

& fiktivn
 indexy p�edloha obrazy
&HPF% ALIGN �I� J� WITH A�I� J� �� B� C

Je samoz�ejm�� �e tyto zp�soby nep�in��� nic nov�ho� �ly by nahradit
pe�livou� ale m�n	 p�ehlednou distribuc� ka�d�ho pole zvl����

Obecn	 lze ke speci#kaci p�idru�en� pou��t podmno�inu line�rn�ch zob�
razen� jedn� dimenze indexov�ho prostoru obrazu do libovoln� dimenze
indexov�ho prostoru p�edlohy� Tyto bohat�� v
razov� prost�edky jsou u�
nazna�eny v posledn�ch dvou speci#kac�ch z p�edchoz�ho p��kladu� Zde je
vz�jemn� poloha obrazu a p�edlohy v obou dimenz�ch explicitn	 ur�ena
identick
m zobrazen�m� K popisu zobrazen� byly u�ity tzv� �ktivn� indexy

��Snad nen� na 
kodu� �e trochu p
edb�h�me� funkce NUMBER OF PROCESSORS�� vrac� po�
�et fyzick�ch procesor� a je jednou z p
idan�ch intrinsick�ch �vnit
n�ch� funkc� ke stan�
dardu Fortran ���

��Mo�n� existuje lep
� �esk� p
eklad� uveden� volby dostaly p
ednost pro zachycen� jemn�
nesymetrie� V angli�tin� je v
e jednodu

�� align � alignee � align�target�
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I� J� kter� jsou ur�eny uveden�m jmen jednoduch
ch prom	nn
ch na m�s�
t	 index� p�i speci#kaci obrazu� Na m�st	 speci#kace index� p�edlohy jsou
uvedeny po�adovan� line�rn� v
razy �ve v
�e uveden
ch p��kladech iden�
tity� v jednom #ktivn�m indexu� Uve*me nejprve n	kolik typick
ch p���
klad��

& posunut

&HPF% ALIGN �I� J� WITH A��I � �� J � �� �� B�

& opa�n� po�ad

&HPF% ALIGN �I� J� WITH A��M � I� N � J� �� B�

& transpozice
&HPF% ALIGN �I� J� WITH A��J� I� �� B�

& obecn� line�rn
 v�raz
&HPF% ALIGN �I� J� WITH A+�+�J � �� I� �� B+

& tot�� pomoc
 indexov�ch trojic
&HPF% ALIGN �I� �� WITH A+���+������ I� �� B+

Line�rn� v
raz ve speci#kaci p�edlohy mus� b
t aritmeticky ekvivalentn�
v
razu M � I � N� kde I zna�� jm�no #ktivn�ho indexu a M� N celo��seln�
konstanty� s t	mito omezen�mi�

� lze pou��t jen aritmetick� znam�nka �� �� �� lom�tko nesm� b
t u�i�
to ani nap�� p�i d	len� konstantou

� indexy v r�zn
ch dimenz�ch je t�eba ozna�it r�zn
mi #ktivn�mi in�
dexy

� ka�d
 #ktivn� index sm� b
t v rozsahu speci#kace cel� p�edlohy �tj� v�ech
dimenz�� referov�n nejv
�e jednou

Je asi nam�st	� uv�st p��klady n	kolika nedovolen
ch p�idru�en��

& lom
tko
& &HPF% ALIGN �I� J� WITH A��I'+� J� �� B�
& dvakr�t I� mus
 b�t explicitn� � � I
& &HPF% ALIGN �I� J� WITH A��I � I� J� �� B�
& dvakr�t J
& &HPF% ALIGN �I� J� WITH A��J� J� �� B�
& nedeklarovan� fiktivn
 index K
& &HPF% ALIGN �I� J� WITH A��K� J� �� B�
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Zat�m uveden� mo�nosti se t
kaly sp��e p�idru�en� pol� se stejn
m po�
�tem dimenz�� Podobn	 jako u direktivy DISTRIBUTE lze v�ak podle po�
t�eby vyu��t p�idru�en� degenerovan� v n	kter� dimenzi� V tomto p��pad	
jsou pak k prvk�m p�edlohy p�idru�ov�ny cel� ��dky� listy apod�� v
sled�
kem je degenerovan� distribuce obrazu� Degenerovan� p�idru�en� lze vy�
zna�it� podobn	 jako distribuci� znakem � na m�st	 indexu obrazu� nebo
ozna�en�m tohoto indexu d�le nepou�it
m #ktivn�m indexem� Uve*me t�i
ekvalentn� zp�soby pro p�idru�en� po cel
ch ��dc�ch�

&HPF% ALIGN ��� �� WITH E��� �� F
&HPF% ALIGN ��� J� WITH E��� �� F
&HPF% ALIGN �I� J� WITH E�I� �� F

N	kdy nast�v� situace sv
m zp�sobem opa�n�� kdy pro zpracov�n� ka��
d�ho prvku jemn	 distribuovan�ho pole pot�ebujeme mnohon�sobn
 p���
stup k n	jak
m� pro jednoduchost si p�edstavme sp��e statick
m �tj� p�e�
v��n	 �ten
m�� dat�m se v�eobecnou platnost�� Pokud bychom se rozhodli
pro jedno pevn� p�idru�en�� nevyhneme se objemn� komunikaci p�i zpra�
cov�n� v	t�iny zb
vaj�c�ch prvk� distribuovan�ho pole� Pro tyto p��pady
umo��uje HPF p�idru�ov�n� replikac�� kdy je nar�z provedeno p�idru�en�
pot�ebn�ho po�tu kopi� obrazu s ka�d
m prvkem p�edlohy� P�idru�ov�n�
replikac� pro n	jak
 index je nazna�eno znakem � na jeho pozici�� � Oproti
p�idru�en� degenerovan�mu nelze nam�sto � pou��t dosud nevyu�it
 #ktiv�
n� index� proto�e by byla poru�ena �mluva o  deklaraci" #ktivn�ho indexu
na m�st	 obrazu�

Pokud je tedy nutn�  p�j�it" k!d� skl�daj�c� se ze t�� skupin ��sel� deseti
skupink�m po t�ech zpravodaj�ch v r�zn
ch m�stech� nezb
v� ne� zajistit
v nejhor��m p��pad	 deset kopi��

INTEGER �� K
INTEGER� DIMENSION �+� �� TABLE
INTEGER� DIMENSION ���� +� �� ZPRAVODAJ
&HPF% ALIGN TABLE�K� WITH ZPRAVODAJ��� K�
&HPF% DISTRIBUTE ZPRAVODAJ�BLOCK� ��

Je samoz�ejm�� �e ve skute�nosti nen� nutn� vytv��et kopii obrazu pro
ka�dou p�edlohu� ale jen pro ka�d
 procesor pou�it
 pro distribuci p�edlo�
hy� Pokud se vr�t�me k na�emu p��kladu� mohou dv	 skupinky zpravodaj��

���ten�
 u� asi v� pro� " je t�m vyzna�ena nev�znamnost hodnot tohoto indexu� v
ichni
budou �obslou�eni& stejn�� bez rozd�lu�




��� Mapov�n� dat 	��

pokud jsou ve skute�nosti ve stejn� budov	� pou��vat jednu kopii k!dova�
c�ch ��sel�

����� Direktiva TEMPLATE

Pomoc� t�to direktivy lze ozna�it abstraktn� indexov
 prostor� jeho� �ivot�
nost je omezena na dobu kompilace a kter�mu zejm�na neodpov�d� ��dn�
pam	�ov� m�sto� Pojmenovan
 indexov
 prostor nem� jin
 v
znam� ne�
jako abstraktn� p�edloha pro p�idru�ov�n� prom	nn
ch a n�slednou dis�
tribuci� Vyu�it� t�to direktivy lze v�ak velmi doporu�it zejm�na p�i �e�en�
vz�jemn� polohy v�ce pol��

&HPF% TEMPLATE� DISTRIBUTE�CYCLIC�� #
&HPF% DIMENSION�N� �� PLAYGROUND
DOUBLE PRECISION A��ND�� N�� A��ND�� N�� A+�ND+� N�
&HPF% ALIGN ��� �� WITH PLAYGROUND��� �� A�� A�� A+

Jak je uk�z�no� lze direktivu TEMPLATE pou��t v tzv� kombinovan�m tvaru�
kdy lze najednou ur�it tvar �ablony i jej� distribuci�

����	 Dynamick� mapov
n�

V p�edchoz�m textu jsme se zab
vali statick�m mapov�n�m dat� kter� mu�
selo b
t ur�eno v dob	 kompilace programu� Tomu odpov�d� tak� to� �e
p��slu�n� direktivy DISTRIBUTE� ALIGN a PROCESSORS musely b
t uvede�
ny ve speci#ka�n� ��sti programu�

�pln� mno�ina jazyka HPF obsahuje je�t	 direktivy REDISTRIBUTE
a REALIGN� kter� umo��uj� dynamick� p�emapov�n� prom	nn
ch� Tyto di�
rektivy jsou tedy v
konn� a mus� b
t um�st	ny ve v
konn� ��sti programu
nikoliv ve speci#ka�n�� Vykon�n� direktivy �p��kazu� REDISTRIBUTE zahr�
nuje i implicitn� p�emapov�n� v�ech p�idru�en
ch prom	nn
ch� Na roz�
d�l od toho direktiva REALIGN ovliv�uje pouze um�st	n� vyjmenovan�ho
objektu� Pokud je dynamick� p�emapov�n� uplatn	no na dynamicky alo�
kovan� pole za b	hu programu� je p�i uveden� p��kaz� ALLOCATE a &HPF%
REDISTRIBUTE bez p�eru�en� spole�n	 za sebou� doporu�ena implementace
paralelizovan�ho proveden� obou p��kaz��

Pro explicitn� dynamick� mapov�n� lze pou��t jen prom	nn� s atributem
DYNAMIC� kter
 lze speci#kovat pro ur�enou prom	nnou bu* v m�st	 sta�
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tick�ho mapov�n� �jako atribut direktivy DISTRIBUTE nebo ALIGN� anebo
samostatn	 stejnojmennou direktivou�

Pro podobnost se statick
m mapov�n�m sta�� v�e dokreslit pomoc� n	�
kolika jednoduch
ch p��klad��

&HPF% PROCESSORS PROC��+� +�
REAL� ALLOCATABLE��� �� A
&HPF% DYNAMIC �� A

REAL� DIMENSION������ �� 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 PROC�
			
&HPF% REALIGN C��� WITH A���

Je asi vid	t� �e implementace dynamick�ho mapov�n�� zvl��t	 direktivy
REDISTRIBUTE nen� jednoduch�� Rovn	� proveden� dynamick
ch direktiv
bude velmi n�ro�n� na po��ta�ov� zdroje �z�sobn�k� a m��e b
t zdrojem
velk� komunika�n� z�t	�e� Z t	chto d�vod� nen� dynamick� mapov�n� za�
hrnuto do Subset HPF a mo�n� ��dn
 kompil�tor HPF nen� v tomto
m�st	 implementov�n bez omezen�� V p��pad	 nevyhnutelnosti lze dyna�
mick� mapov�n� nahradit posloupnost� p�i�azovac�ch p��kaz�� ov�em za
cenu velk� spot�eby pam	ti�

����� P��klad� n
soben� matic

Obvykl
 algoritmus pro n�soben� matic C � A � B �pro jednoduchost
pouze �tvercov
ch�

C � �

DO I � �� N
DO J � �� N

DO K � �� N




��� Mapov�n� dat 	��

C�I� J� � C�I� J� � A�I� K� � B�K� J�
END DO

END DO
END DO

neobsahuje ��dn
 explicitn� paralelismus a kompil�toru HPF p��li� mo��
nost� pro urychlen� v
po�tu nenab�z�� Pokud chceme v
po�et urychlit� je
t�eba prov�st �pravy � � �$ �eho vlastn	 0 Algoritmu �i programu 0

Pokusme se pod�vat na celou v	c z pon	kud �ir��ho hlediska a nenechme
se zm�st zd�nlivou jednoduchost� na�eho probl�mu� V�eobecn	 pou�iteln

postup lze rozd	lit na tyto etapy�

�� Pr�zkum v�ech algoritmick
ch mo�nost� pro �e�en� dan�ho probl��
mu� Je zapot�eb� vy�adit algoritmy bez mo�nosti paralelizace a podle
mo�nosti tak� ty� kter� dovoluj� pouze omezen
 paralelizmus �neadap�
tovateln
 na tak�ka libovoln
 po�et procesor�� p��li� zam	�en
 pouze
na jednu architekturu�� Pro vhodn� algoritmy je zapot�eb� vyhod�
notit typ paralelismu �datov
� �lohov
�� po�adavky na komunikaci�
apod�� Pro n�� p��pad sice z�staneme pro jednoduchost u klasick�ho
algoritmu� �ten�� by v�ak nem	l nab
t dojmu� �e tak bylo u�in	no
podle v
pisu ��sti programu $ i zde se nab�z� mo�nost� v�ce� Zvolen

algoritmus poskytuje mo�nost mas�vn�ho paralelizmu� pro ka�d
 pr�
vek v
sledn� matice lze vy�lenit naprosto samostatn
 procesor� v�dy
je v�ak t�eba za��dit p��stup k jednomu ��dku a k jednomu sloupci
n�soben
ch matic� Posledn� podm�nka v sob	 skr
v� velk� nebezpe��
nadm	rn
ch komunika�n�ch po�adavk�� kter� v tomto p��pad	 mohou
zcela p�es�hnout �asov� n�roky v
po�tu�

�� Ve zvolen�m algoritmu najdeme m�sta pro explicitn� pou�it� parale�
lizmu a soust�ed�me se na jeho vyj�d�en� programov
mi prost�edky�
V na�em p��pad	 je t�mto m�stem samoz�ejm	 nejhloub	ji vno�en�
smy�ka s nep��jemnou reduk�n� operac� pro akumulaci sou�in�� K n��
hrad	 zde pou�ijeme s v
hodou vnit�n� funkci DOT PRODUCT pro v
po�
�et skal�rn�ho sou�inu vektor�� Tato funkce je jednou z bohat� stan�
dardn� v
bavy jazyka Fortran �� a lze p�edpokl�dat� �e je implemen�
tov�na co nejefektivn	ji� Paralelizmus podle na�� volby z p�edchoz�
etapy lze snadno vyj�d�it p��kazem INDEPENDENT FORALL�

&HPF% INDEPENDENT
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FORALL�I � � � N� J � � � N� #
C�I� J� � DOT�PRODUCT�A�I� ��� B��� J��

�i dvojn�sobn
m p��kazem INDEPENDENT DO�

&HPF% INDEPENDENT� NEW�J�
DO I � �� N

&HPF% INDEPENDENT
DO J � �� N

C�I� J� � DOT�PRODUCT�A�I� ��� B��� J��
END DO

END DO

�� D�le je t�eba zajistit co nejv	t�� lokalitu datov
ch struktur a vyjasnit
po�adavky na komunikaci� Pokud pomineme velmi diskutabiln� ot�z�
ku po��te�n� komunikace� bude z hlediska na�eho v
po�tu v
hodn�
p�idru�it ke ka�d�mu prvku v
sledn� matice C�I� J� cel
 I�t
 ��dek
matice A a cel
 J�t
 sloupec matice B� To lze �e�it replikami�

&HPF% ALIGN A��� �� WITH C��� ��
&HPF% ALIGN B��� �� WITH C��� ��

�� V posledn� etap	 lze ji� n�vrh p�izp�sobit podle konkr�tn�ch pod�
m�nek �typ architektury� po�et procesor� apod�� a zajistit odd	len�
vykon�n� paraleln�ch operac�� Tomu v programov�m modelu HPF od�
pov�d� vhodn� distribuce vybran
ch pol�� V na�em p��pad	 lze zvolit
t�m	� libovolnou distribuci matice C v obou dimenz�ch� z�le�� jen na
po�tu procesor��

V
sledek na�� pr�ce m��eme tedy p�edstavit programem tohoto tvaru�

PROGRAM MATRIX�MULTIPLICATION

IMPLICIT NONE
INTEGER� PARAMETER �� N � ����
REAL� DIMENSION �N� N� �� A� B� C
INTEGER �� I� J

&HPF% PROCESSORS SQUARE��� ��
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&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� BLOCK� ONTO SQUARE �� C

& Replika ��dk� A�I� �� na procesory s C�I� ��
&HPF% ALIGN A��� �� WITH C��� ��

& Replika sloupc� B��� J� na procesory s C��� J�
&HPF% ALIGN B��� �� WITH C��� ��

A � �
B � �
C � �

FORALL�I � � � N� J � � � N� #
C�I� J� � DOT�PRODUCT�A�I� ��� B��� J��

END PROGRAM MATRIX�MULTIPLICATION

��� Mapov�n� argument� procedur

Funkce a podprogramy �pro ob	 mo�nosti budeme u��vat souhrnn
 n��
zev procedura� jsou nezastupiteln
mi prost�edky p�i modul�rn�m n�vrhu
program�� P�i vyvol�n� procedury je nutn� dodr�et zejm�na stanoven�
pravidla pro n�hradu form�ln�ch argument� #ktivn�mi� jinak nelze zaru�
�it spr�vnost dal��ho b	hu programu� V p��pad	 HPF lze o�ek�vat dal��
komplikace� nebo� data jsou oproti b	�n�mu jazyku vybavena dal��mi ma�
povac�mi atributy a p�i p�enosu argument� mus� b
t pamatov�no na v�ce
mo�nost�� V dal��m v
kladu proto uvedeme pravidla pro mapov�n� �dis�
tribuci i p�idru�ov�n�� #ktivn�ch argument� procedur� Je v�dy dodr�ena
hlavn� z�sada� kter� nedovoluje� aby vykon�n�m procedury do�lo k trval�
zm	n	 mapov�n� dat ve volaj�c�m �nad�azen�m� programu� Je zaru�eno�
�e mapov�n� dat bude po n�vratu z procedury stejn� jako p�ed jej�m vy�
vol�n�m�

Zp�soby mapov
n� argument�

P�i pou�it� procedur se m��eme setkat s t	mito dv	ma krajn�mi mo�nost�
mi�
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� procedura vy�aduje �nap�� pro dobrou efektivitu� pevn	 stanoven�
mapov�n� n	kter�ho argumentu� V tomto p��pad	 je nutn�� p�i ne�
souhlasu mezi mapov�n�m p�edepsan
m�� a mapov�n�m skute�n�ho
argumentu� prov�st implicitn� p�emapov�n� nap�� ihned po vstupu do
procedury� Toto mapov�n� #ktivn�ch argument� naz
v�me preskrip

tivn��

� procedura nevy�aduje ��dn� speci�ln� mapov�n� #ktivn�ho argumen�
tu� um� prov�st v
po�et s pou�it�m p�enesen� distribuce� Tento zp��
sob mapov�n� #ktivn�ch argument� ozna�ujeme jako transkriptivn��
P�i transkriptivn�m mapov�n� nen� tedy prov�d	no ��dn� implicitn�
p�emapov�n� skute�n
ch argument��

Mezi t	mito dv	ma krajnostmi� prvn� klade n�roky sp��e na zdroje za b	hu
programu� druh� na kompil�tor� je je�t	 jedna mo�nost�

� mapov�n� deskriptivn�� Program�tor se zavazuje� �e data p�ed� s ma�
pov�n�m jak speci#kov�no �pops�no� mapov�n�m #ktivn�ch argumen�
t� v procedu�e� Na za��tku procedury bude tedy mapov�n� skute��
n
ch argument� stejn� jako pro argumenty #ktivn��

O chv�li pozd	ji uvid�me� �e tento zp�sob lze k pou��v�n� doporu�it nejv�ce�
K tomuto v
�tu mo�nost� je je�t	 nutn� p�idat dv	 pozn�mky o pou���

v�n� direktivy PROCESSORS v procedur�ch�

� jm�no skupiny procesor� nem� ��dn
 po��ta�ov
 obraz� nelze ho tedy
p�en��et pomoc� argument�� Lze v�ak vyu��t ekvivalenci mezi sku�
pinami procesor� stejn�ho tvaru a pro p�ehlednost p�en��et jm�na
skupin pomoc� modul��

� procesory lze mapovat preskriptivn	 nebo deskriptivn	� mapov�n�
procesor� se nemus� shodovat s mapov�n�m argument�

Je t�eba p�iznat� �e mapov�n� argument� je velmi komplikovan�� mnoh�
dy potenci�ln� z�jemce odrad� a vy�aduje sp��e v��n
 z�jem�

Explicitn� interface

I bez mapov�n� argument� je vol�n� procedur a zejm�na zaji�t	n� spr�v�
n� korespondence #ktivn�ch a skute�n
ch argument� v�dy dost o�ehav
m

��Zapamatujte si pros�m na chv�li anglick� p
eklad� prescribed�
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m�stem� Proto je v tomto p��pad	 velmi doporu�eno vyu��v�n� p�edb	��
n
ch deklarac� procedur� podle terminologie jazyka Fortran explicitn�ch
interface procedur� kter� HPF pln	 p�evzalo� Pou��v�n� explicitn�ch in�
terface procedur m� blahod�rn
 vliv i z dal��ch hledisek a nebude asi na
�kodu uv�st stru�n
 popis t	chto prost�edk�� U�ivatel m��e poskytnout
explicitn� interface procedury pomoc� tzv� bloku INTERFACE� kter
 je� a� na
lok�ln� objekty� shodn
 se speci#kac� procedury zapsan� mezi omezova�e
INTERFACE a END INTERFACE� Jednoduch
 p��klad v�e vysv	tl� l�pe�

INTERFACE
REAL FUNCTION FUN�I� A� B�
INTEGER� INTENT�INOUT� � I
REAL� DIMENSION ����� �� A� B
&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� �� �� A
&HPF% ALIGN WITH A �� B
END FUNCTION FUN

END INTERFACE

Speci#kaci bloku INTERFACE je nutn� um�stit ve speci#ka�n� ��sti progra�
mov� jednotky �program� procedura� modul�� t�m je tak� vymezena jeho
platnost� V jednom bloku INTERFACE lze um�stit explicitn� interface pro
v�ce procedur� Vedle toho zaji��uje kompil�tor HPF explicitn� interface
pro tyto procedury�

� v�echny vnit�n� �zabudovan�� procedury

� procedury exportovan� z modulu� Takto je mo�n� zajistit explicit�
n� interface pro velkou v	t�inu u�ivatelsk
ch procedur bez n	jak�ho
nadbyte�n�ho �sil��

� lok�ln� procedury v r�mci nad�azen� procedury

����� Preskriptivn� mapov
n�

Preskriptivn� mapov�n� je ur�eno pro ty p��pady� kdy program�tor pot�e�
buje zajistit pevn� mapov�n� argumentu uvnit� speci#kovan� procedury�
nej�ast	ji tak b
v� pro zaji�t	n� efektivity v
po�tu� P��tomnost explicitn��
ho interface ve volaj�c� jednotce nen� nutn�� Pokud mapov�n� skute�n�ho
argumentu nesouhlas� s mapov�n�m #ktivn�ho argumentu� je provedeno
po��te�n� i �klidov� p�emapov�n� na za��tku a konci procedury implicit�
n	�
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Syntakticky je preskriptivn� mapov�n� shodn� s obykl
m mapov�n�m
dat a je u�ito v p��kladu bloku INTERFACE v p�edchoz� ��sti� M��eme tedy
uv�st trochu slo�it	j�� p��klad�

MODULE GRID�OF�PROC
&HPF% PROCESSORS PROC�GRID��� ��

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

����� Deskriptivn� mapov
n�

Deskriptivn� mapov�n� speci#kuje s jak
m mapov�n�m bude skute�n
 pa�
rametr do procedury p�ed�n� program�tor chce vylou�it �vodn� implicitn�
p�emapov�n�� Spr�vn� p�ed�n� argument� lze vedle �pln� shody mapo�
v�n� skute�n�ho a #ktivn�ho argumentu dos�hnout je�t	 uveden�m expli�
citn�ho interface procedury ve volaj�c� jednotce� V druh�m p��pad	 bude
p�i nesouhlasn�m mapov�n� #ktivn�ho a skute�n�ho argumentu provedeno
implicitn� p�emapov�n� podle explicitn�ho interface t	sn	 p�ed vyvol�n�m
a ihned po skon�en� procedury� P�i rozd�ln�m mapov�n� #ktivn�ch a sku�
te�n
ch argument� a bez p��tomnosti explicitn�ho interface� nen� vol�n�
procedury korektn� a nelze nic p�edv�dat o dal��m pr�b	hu v
po�tu�

Deskriptivn� mapov�n� je speci#kov�no uveden�m znaku � p�ed sezna�
mem distribuc��

&HPF% DISTRIBUTE ��BLOCK� BLOCK� ONTO �PROC �� A
&HPF% ALIGN WITH �A �� B

Lze pou��vat i kombinovan� zp�soby� nap�� preskriptivn� pro argumenty
a deskriptivn� pro procesory�

&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� BLOCK� ONTO �PROC �� A
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����� Transkriptivn� mapov
n�

Pro program�tora je transkriptivn� mapov�n� zd�nliv	 nejjednodu���� M�
nejjednodu��� syntaktick
 z�pis� nap��

&HPF% INHERIT A

Rovn	� vol�n� s libovoln	 mapovan
mi argumenty jsou korektn� a nikdy
nen� nutn� prov�d	t ��dn� implicitn� p�emapov�n��

Zd�lo by se� �e transkriptivn� mapov�n� nab�z� v�eobecn	 pou�itelnou
mo�nost� Jak se v�ak n�� n�zor zm	n�� pokud budeme postaveni p�ed �kol
kompil�toru uvnit� procedury/ I v p��pad	 t	ch nejjednodu���ch p��kaz��
nap���

A��� � A���

nejsou toti� po ruce ��dn� informace pro generaci alespo� trochu efektiv�
n�ho k!du a je zapot�eb� zab
vat se mnoha mo�nostmi� Asi hlavn	 z tohoto
d�vodu nen� transkriptivn� mapov�n� zahrnuto do Subset HPF a v do�
stupn
ch kompil�torech t�m	� nikdy implementov�no�

��� Vnit�n� funkce

Jeden z hlavn�ch rozd�l� mezi jazyky typu Fortran a ostatn�mi jazyky
spo��v� v implementaci b	�n
ch matematick
ch funkc�� procedur pro z�s�
k�n� informac� o syst�mu a kone�n	 i operac� I)O�

Jak zn�mo� �e nap�� jazyk C odsouv� �e�en� t	chto ot�zek na �rove�
b	�n
ch u�ivatelsk
ch procedur� T�m je sice dosa�eno zna�n�ho zjedno�
du�en� jazyka� av�ak separ�tn� proveden� procedur neumo��uje vyu��t p���
padn� speci#ck� podm�nky k optimalizovan�mu vol�n� �vy�e�en� konstant�
n�ch v
raz�� inline vol�n���

Na rozd�l od toho poskytuje jazyk Fortran tyto funkce a procedury
ji� na �rovni kompil�toru �odtud poch�z� i jejich pojmenov�n� intrinsic

k�� vnit�n� nebo tak� zabudovan�� a je umo�n	na optimalizace p�i znalosti
v�ech detail� programu ve zdrojov�m tvaru� Podle okolnost� �typ sku�
te�n
ch argument�� v�cen�sobn� vol�n� se stejn
m parametrem� lze pak
dos�hnout generov�n� efektivn	j��ho k!du� V �ad	 neposledn� pak p��m
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p��stup k t	mto funkc�m umo��uje sna��� zachycen� chyb ji� b	hem kom�
pilace� Je nepochybn�� �e popularita jazyka Fortran mezi program�tory
v	deck
ch aplikac� je z v	t�� ��sti d�lem koncepce vnit�n�ch funkc��

Pro HPF maj� vnit�n� funkce je�t	 v	t�� v
znam� nebo� lze do nich
zahrnout i mnoh� z�kladn� paraleln� operace� kter� lze v programov�m
modelu HPF obvykl
m postupem naprogramovat jen velmi neefektivn	�
�p��kladem m��e slou�it paralelizovan
 sou�et prvk� pole�� Aplika�n� pro�
gram�tor je tak osvobozen od probl�m� souvisej�c�ch s vyu�it�m detail�
na n�zk� �rovni implementace paraleln�ch v
po�t� a v
robci kompil�toru
je umo�n	na optimalizace s vyu�it�m v�ech vlastnost� c�lov� architektury�
Toto asi ch�pe ka�d
� kdo si p�e�etl dost zjednodu�en� pojedn�n� o ma�
pov�n� argument� procedur v p�edchoz� podkapitole�

Zhruba �e�eno� m��eme vnit�n� procedury HPF rozd	lit na tyto sku�
piny�

� syntakticky a s�manticky dopln	n� vnit�n� procedury p�evzat� z ja�
zyka Fortran ��

� syst�mov� dotazovac� funkce

� nov� vnit�n� procedury� kter� jsou zahrnuty do knihovny HPF LIBRARY

V n�sleduj�c� ��sti se pokus�me o stru�nou charakteristiku jednotliv
ch
skupin� I kdy� se jedn� o jednu z hlavn�ch ��st� HPF� o podrobn	j��m
popisu na tomto m�st	 nem��e b
t pro zna�nou rozs�hlost uva�ov�no�

����� Vnit�n� procedury jazyka Fortran ��

HPF samoz�ejm	 umo��uje vyu��vat v�echny tyto b	�n� vnit�n� proce�
dury jazyka Fortran ���

� obvykl� numerick� a konverzn� vnit�n� funkce lze v HPF pou��vat
jako element�ln� funkce� tj� jako funkce proveden� zp�sobem prvek
po prvku pro cel� pole bez rozd�lu po�ad�� P��kaz

REAL� DIMENSION ����� ���� � A
A � ABS�A�

je tedy ekvivaletn�� p��padn	 a� na po�ad�� posloupnosti p��kaz�
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DO I � �� ���
DO J � �� ���

A�I� J� � ABS�A�I� J��
END DO

END DO

� HPF zahrnuje paraleln� implementaci transforma�n�ch funkc�� na�
p�� DOT PRODUCT �i MATMUL� optimalizovan
ch pro danou po��ta�o�
vou architekturu� Mezi tyto procedury pat�� i reduk�n� funkce �SUM�
PRODUCT apod��� jejich� pou�it� je vysoce a v
hradn	 doporu�eno�

� dotazovac� funkce na vlastnosti datov
ch objekt�� nap�� PRECISION�X�
navr�t� po�et platn
ch desetinn
ch m�st podle typu prom	nn� X� Vel�
mi u�ite�n� jsou dotazovac� funkce na parametry pol�� nap�� rozm	r
pole ARRAY v dimenzi DIM lze zjistit pomoc� SIZE�ARRAY� DIM�� opro�
ti tomu SIZE�ARRAY� navr�t� vektor s rozm	ry pole ARRAY v jednot�
liv
ch dimenz�ch�

� vnit�n� subroutiny jazyka Fortran �� pro zji�t	n� datumu a �asu� v
�
po�et n�hodn
ch ��sel a kop�rov�n� s bitovou p�esnost� zdrojov� a c��
lov� adresy�

����� Dotazovac� funkce HPF

Tato skupina je tvo�ena pouze dv	ma funkcemi�

NUMBER OF PROCESSORS��DIM��

Navrac� po�et procesor� p��stupn
ch pro program bu* celkov	 nebo
pouze v uveden� dimenzi

PROCESSORS SHAPE��

Navrac� tvar multiprocesoru� tj� po�et procesor� v ka�d� dimenzi�

����� Vnit�n� procedury HPF z knihovny HPF LIBRARY

Knihovna HPF LIBRARY nen� sice sou��st� Subset HPF� v	t�ina do�
stupn
ch kompil�tor� HPF ji v�ak obsahuje �pln	 nebo alespo� z p�e�
v��n� ��sti� Procedury v t�to knihovn	 lze rozd	lit do t	chto skupin�

� mapovac� dotazovac� podprogramy



	�� Kapitola 
� High Performance Fortran

� funkce pro manipulaci s bity

� reduk�n� funkce pro pole

� funkce pro kombinaci a rozm�st	n� prvk� pol�

� funkce pro pre#xov� a su#xov� operace s poli

� funkce pro �azen� pol�

Mapovac� dotazovac� podprogramy

Aktu�ln� mapov�n� pole za b	hu programu lze zjistit pomoc� podprogram�
HPF ALIGNMENT� HPF TEMPLATE a HPF DISTRIBUTION�

Funkce pro manipulaci s bity

T�i funkce t�to skupiny dopl�uj� sortiment bitov
ch funkc� jazyka Fort�
ran ��� V�echny maj� argument typu INTEGER� LEADZ navrac� po�et �vod�
n�ch nulov
ch bit�� POPCNT po�et jednotkov
ch bit� a POPPAR paritu ar�
gumentu�

Reduk�n� funkce pro pole

HPF poskytuje roz���en� reduk�n�ch funkc� jazyka Fortran ��� Pro bin�rn�
operace AND� OR a XOR jsou ur�eny funkce po �ad	 IALL� IANY a IPARITY�
�tvrt� zb
vaj�c�� PARITY� navrac� v
sledek redukce pro logick� XOR�

Funkce pro kombinaci a rozm�st
n� prvk� pol�

Tyto funkce ALL SCATTER� ANY SCATTER� � � � � p�edstavuj� zobecn	n� li�
bovoln� z dvan�cti reduk�n�ch funkc� ALL� ANY� COPY� COUNT� IALL�
IANY� IPARITY� PARITY� MAXVAL� MINVAL� PRODUCT a SUM pro pole�
Nejd��ve jsou prvky kombinovan�ho pole rozesl�ny do t	ch m�st v
sled�
n� matice� kde m� b
t uplatn	na jejich hodnota �ka�d
 prvek lze poslat
nejv
�e jednou�� Hodnoty v
sledn� matice jsou pak stanoveny proveden�m
p��slu�n� reduk�n� funkce v ka�d�mm�st	 se v�emi p�id	len
mi hodnotami�
T�m zp�sobem lze tedy prov�st reduk�n� kombinaci libovoln
ch nep�ekr
�
vaj�c�ch se ��st� pole�
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Funkce pro pre�xov� a su�xov� operace s poli

Tyto funkce umo��uj� postupn� zpracov�n� prvk� pole� Pro pre#xov� resp�
su#xov� funkce je v
sledn� hodnota pro dan
 index d�na v
sledkem tzv�
prohled�vac� operace s p�edchoz�mi resp� n�sleduj�c�mi prvky� Prohled�va�
c� funkc� m��e b
t libovoln� funkce z ji� zm�n	n
ch dvan�cti reduk�n�ch
funkc�� je tedy de#nov�no dvan�ct pre#xov
ch �ALL PREFIX� � � � � a stejn

po�et su#xov
ch funkc�� Je mo�n� pou��t voliteln� argumenty DIM� MASK
a SEGMENT� kter� umo��uj� omezen� prohled�v�n� na n	kterou dimenzi� vy�
bran� prvky� p��padn	 prov�d	t operace odd	len	 pro n	kolik ��st� pole�
Voliteln
 skal�rn� parametr EXCLUSIVE dovoluje hodnotou 	TRUE	 ur�it�
�e do v
sledku prohl��ec� operace nen� zahrnov�na hodnota na pr�v	 zpra�
cov�van� pozici�

Funkce pro �azen� pol�

HPF zahrnuje funkce GRADE DOWN resp� GRADE UP pro sestupn� resp� vze�
stupn� t��d	n� v�cerozm	rn
ch pol�� Tyto funkce navrac� permuta�n� matici
ozna�uj�c� po�ad� prvk� p�i po�adovan�m �azen�� Pole lze t��dit jako celek
nebo podle jednotliv
ch dimenz��

��� Pou�it� jin�ch programov�ch model�

N	kter� algoritmy nelze v programov�m modelu HPF realizovat dostate�n�
efektivn	� jindy se nelze vyhnout pou�it� s�riov
ch procedur dostupn
ch
pouze ve zkompilovan�m tvaru a kone�n	 nelze ani vylou�it pou�it� pro�
cedur vyvinut
ch v jin�m jazyce ne� HPF�

Uveden� situace jsou v jazyce HPF �e�eny prost�edky extrinsick�ch
procedur� u kter
ch je mo�n� v �ase deklarace speci#kovat programov

model pomoc� pre#xu EXTRINSIC�model� p�ed jm�nem procedury� N�vrh
HPF zat�m podporuje t�i programov� modely� HPF LOCAL� HPF SERIAL a
HPF� Pou�it� extrinsick
ch procedur je mo�n� jen p�i dostupnosti explicit�
n�ho interface�

EXTRINSIC�HPF SERIAL�

Vykon�n� procedury s t�mto modelem je rozd	leno do t	chto postupn
ch
krok��
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�� v�echny procesory jsou synchronizov�ny

�� aktu�ln� parametry procedury jsou p�emapov�ny na ur�en
 procesor

�� na ur�en�m procesoru jsou vykon�ny p��kazy uvnit� procedury

�� po n�vratu z procedury jsou v�echny procesory op	t synchronizov�ny


� je obnoveno p�vodn� mapov�n� aktu�ln�ch argument�

EXTRINSIC�HPF LOCAL�

Procedury s pre#xem HPF LOCAL umo��uj� do�asn� pou�it� programov�ho
modelu SPMD� Lok�ln	 prov�d	n� kopie procedur na jednotliv
ch proceso�
rech nejsou uvnit�� na rozd�l od modelu HPF� navz�jem nijak implicitn	
synchronizov�ny� Z glob�ln�ho jmenn�ho prostoru jsou pro n	 viditeln�
pouze lok�ln� kopie aktu�ln�ch argument�� Uvnit� procedury lze pou��vat
v�echny b	�n� prost�edky �nap�� message�passing� pro meziprocesorovou
komunikaci� Po n�vratu z lok�ln�ch procedur jsou v�echny procesory syn�
chronizov�ny a je provedena aktualizace hodnot distribuovan
ch prom	n�
n
ch�

EXTRINSIC�HPF�

Tato eventualita �e�� p��pad pou�it� HPF�procedury v b	�n�m s�riov�m
programu� P�ed proveden�m procedury je provedena distribuce aktu�ln�ch
argument� a je zah�jen v
po�et podle programov�ho modelu HPF� Na�
konec je proveden p�enos hodnot aktualizovan
ch argument� na p�vodn�
m�sto�

P��klad� sou�et dlouh�ho pole prvk�

PROGRAM SUM�OF�LONG�ARRAY

& V�po�et sou�tu prvk� distribuovan�ho pole
& v programov�m modelu SPMD	
& Lok�ln� spu�t�n� podprogramy provedou nez�visle
& mezisou�et prvk� velk�ch blok� pole	
& Hlavn
 program provede pouze nen�ro�n� kone�n� sou�et	
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IMPLICIT NONE
USE HPF�CPUTIME
REAL� DIMENSION������ �� A
REAL TOTAL
INTEGER I

&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� �� A

& Interface blok je pro EXTRINSIC funkce povinn�
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 � � � ����� A�I� � I

& Sou�et redukovan�ho pole mezisou�t�
& vnit�n
 procedurou SUM
TOTAL � SUM�SREDUCE�A��
WRITE��� �� TOTAL
& V�pis �asu CPU pro ka�d� procesor
WRITE��� �� HPF�ETIME��

END PROGRAM SUM�OF�LONG�ARRAY

EXTRINSIC�HPF�LOCAL� FUNCTION SREDUCE�A� RESULT�R�
& Lok�ln
 funkce pro sou�et prvk� pole
& Pole je p�ed�v�no jako vstupn
 argument A

IMPLICIT NONE
REAL� DIMENSION���� INTENT�IN� �� A
REAL� DIMENSION��� �� R
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INTEGER �� COPIES
INTEGER �� J

& Zji�t�n
 po�tu kopi
 pole A
CALL GLOBAL�ALIGNMENT�A� NCOPIES � COPIES�

& Funkci lze pou�
t jen pro nereplikovan� pole
IF �COPIES �� �� THEN

& Akumulace v�ech prvk�
R��� � �	�
DO J � LBOUND�A� ��� UBOUND�A� ��

R��� � R��� � A�J�
END DO

END IF
END FUNCTION SREDUCE

P��klad� modul pro zji�t
n� spot�eby �asu CPU

MODULE HPF�CPUTIME

& Modul s funkcemi pro m��en
 �lok�ln
ho� �asu CPU	
& Je p�edpokl�d�no� �e vykon�v�n
 hlavn
ho HPF�programu
& je provedeno synchronizovan�m b�hem jinak samostatn�ch
& proces�	 Je lok�ln� p�istupov�no ke zdroj�m jednotliv�ch
& procesor�	

IMPLICIT NONE
REAL� DIMENSION���� PRIVATE �� TARRAY���

CONTAINS

EXTRINSIC�HPF�LOCAL� FUNCTION HPF�DTIME�� RESULT�R�
& Zji�t�n
 p�
r�stku spot�ebovan�ho �asu CPU
& lok�ln
m procesem od okam�iku p�edchoz
ho dotazu
IMPLICIT NONE
REAL� DIMENSION�NUMBER�OF�PROCESSORS��� �� R
REAL� EXTERNAL �� DTIME
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&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� �� R

& Dosazen
 hodnoty spot�ebovan�ho �asu CPU
& od p�edchoz
ho vol�n
 DTIME
R��� � DTIME�TARRAY�

END FUNCTION HPF�DTIME

EXTRINSIC�HPF�LOCAL� FUNCTION HPF�ETIME�� RESULT�R�
& Zji�t�n
 celkov�ho spot�ebovan�ho �asu CPU
& lok�ln
m procesem od po��tku existence procesu
IMPLICIT NONE
REAL� DIMENSION�NUMBER�OF�PROCESSORS��� �� R
REAL� EXTERNAL �� ETIME

&HPF% DISTRIBUTE �BLOCK� �� R

& Dosazen
 hodnoty spot�ebovan�ho �asu CPU
& od po��tku existence procesu
R��� � ETIME�TARRAY�

END FUNCTION HPF�ETIME

END MODULE HPF�CPUTIME

��� Dal�� v�voj HPF

V
hledy na v�eobecn� uplatn	n� HPF nejsou p��li� jednozna�n�� na jeho
nasazen� p�i v
voji nebo p�enosu v	t�� aplikace se teprve �ek�� Na jedn�
stran	 m� HPF jist
 n�skok p�ed ostatn�mi programovac�mi jazyky� na
stran	 druh� se jeho  pron�sledovatel�" mohou vyhnout j�m vyjeven
m
�skal�m�

����� Celkov� hodnocen� HPF

Provedeme kr�tk� vyhodnocen� v
hod a nev
hod HPF�
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P�ednosti HPF

Mezi v
hody HPF pat�� zejm�na�

� Produktivita� HPF umo��uje vyu��vat b	�n� metody programo�
v�n�� P�i v
voji program� pro oblast jazyka Fortran typick
ch� tj�
program� pro �e�en� probl�m� z oblasti n�ro�n
ch v	deck
ch v
po�t�
a s pom	rn	 �astou pot�ebou modi#kace� je vy�adov�na jen minim�ln�
asistence po��ta�ov�ho experta�

� V�konnost� V
sledn� programy vykazuj� v	t�inou nejm�n	 stejn�
v
konnostn� parametry �urychlen�� adaptibilita na velk� probl�my�
jako programy vyvinut� jin
mi prost�edky �dnes zejm�na pomoc�
message�passing��

� P�enositelnost a snadn
 !dr�ba� Zde nem� HPF soupe�e� ze�
jm�na d�ky existenci de facto standardu a pom	rn	 bohat�mu trhu
s kompil�tory HPF pro t�m	� v�echny b	�n	 u��van� paraleln� plat�
formy�

Slabiny HPF

Mezi nev
hody HPF m��eme za�adit p�edev��m�

� Nadm
rn� rozsah speci�kace� Speci#kace jazyka Fortran �� a t�m
i HPF je velmi rozs�hl�� komplikovan� a n	kdy i nesrozumiteln�� Ze�
jm�na pro nepo��ta�ov�ho specialistu zahrnuje p��li� mnoho podrob�
nost�� Z�t	� dlouhodob� zp	tn� kompatibility je a� p��li� citeln��

� Replikace dat� Pro zna�nou obt��nost bude automatick� distribuce
dat asi je�t	 del�� dobu sp��e zbo�n
m p��n�m� Sou�asn� kompil�tory
�e�� probl�m explicitn	 nedistribuovan
ch prom	nn
ch jejich replikac�
pro v�echny procesory� co� v�ak m��e m�t p�i m�n	 pe�liv�m n�vrhu
programu nedoz�rn� n�sledky na jeho pam	�ov� a �asov� po�adavky�

� Omezen� rozsah uplatn
n�� Zde se nejedn� o nev
hodu� sp��e jde
o obecnou vlastnost s trvalou platnost�� HPF nem��e zat�m zajis�
tit dostate�nou podporu pro zejm�na  nestrukturovan
" paraleliz�
mus� pro zna�nou ��st aplikac� je tedy nutn� pou��t metodu message�
passing� V HPF nelze spat�ovat kone�n� �e�en� v�ech probl�m�� je
v�ak mo�n� po��tat s vyu�it�m v kombinaci s jin
mi zp�soby�
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����� Oblast pou�it� HPF

Podle uveden
ch p�ednost� a nedostatk� lze za sou�asn�ho stavu doporu�it
nasazen� HPF v t	chto p��padech�

� $e�en� rozm
rn�ch probl�m�� I pro HPF plat� tato obecn� z�sa�
da� �e n�klady a �asov� n�roky na v
voj  mal
ch" paraleln�ch aplikac�
jsou mnohdy ne�m	rn� oproti z�skan
m �spor�m�

� Uplatn
n� datov�ho paralelizmu� P�i zaji�t	n� t�to podm�nky
m��e b
t pomoc� HPF dosa�eno velmi uspokojiv
ch v
sledk�� je�
j� nedodr�en� naopak m��e v�st k velk�mu zklam�n��

� Tvorba prototyp�� N�vrh prototypu aplikace pomoc� HPF lze po�
u��t k rychl�mu rozhodnut� jak pokra�ovat d�le� zda v�bec paraleliz�
mus pou��t a p��padn	 jak
 jeho typ�

����� HPF ���

V na�em v
kladu jsme se omezili na prvn� verzi jazyka HPF ���� jej��
praktick� ov	�ov�n� po dobu v�ce ne� dvou let bylo podkladem pro n�vrh
zat�m posledn� verze HPF ��� �� Uvedeme jen stru�n	 nejd�le�it	j�� rysy
t�to nov� verze�

� Nen� rozli�ov�na speci#kace �pln� a jej� podmno�ina� Nov� verze za�
hrnuje vlastnosti� jejich� implementaci lze s ji� z�skan
mi zku�enostmi
o�ek�vat u v	t�iny kompil�tor� p�ibli�n	 b	hem jednoho roku� N�ro��
n	j�� konstrukce jsou zahrnuty do tzv� schv�len
ch doporu�en����

� Do HPF ��� byly zahrnuty v�echny b	�n� konstrukce z p�edchoz� ver�
ze s v
jimkou prost�edk� pro dynamick� mapov�n�� Ty byly pro vel�
kou implementa�n� a v
po�etn� n�ro�nost p�esunuty do schv�len
ch
roz���en�� P��kaz INDEPENDENT DO byl roz���en o klauzuli REDUCTION
maj�c� obdobnou syntaxi jako klauzule NEW a umo��uj�c� pou�it� re�
duk�n�ch operac� uvnit� smy�ky�

� Schv�len� roz���en� vedle ji� zm�n	n�ho dynamick�ho mapov�n� obsa�
huj� z�kladn� podporu t	chto nov
ch mo�nost��

� neregul�rn� mapov�n�
��z angl� approved extensions
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� paralelizmus podle �loh

� asynchronn� I)O operace

���� Odkazy na informace o HPF

V�echny pot�ebn� informace o HPF a jazyce Fortran v�bec� lze z�skat
na t	chto odkazech�

� ve�ker� dokumentace o standardech HPF v elektronick� podob	 je
ve�ejn	 p��stupn� na URL�

ftp�''titan	cs	rice	edu'public'HPFF'draft

� celosv	tov� URL skupiny HPFF je�
http�''www	crpc	rice	edu'HPFF'home	html

resp� v Evrop	�
http�''www	vcpc	univie	ac	at'HPFF'home	html�

� nakonec URL� kter� nem��e ��dn
 z�jemce o jazyk Fortran vyne�
chat�

http�''www	fortran	com'fortran'
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Dodatek A

A�� Z�kladn� n�vod pro pr�ci s jazykemDigital ADA

Vytvo�en� programu v jazyce ADA prob�h� v n�sleduj�c�ch kroc�ch ��

�� Vytvo�en� pracovn�ho adres��e �vyu��van�ho pro zdrojov� soubory
programu�� Pro ka�dou aplikaci �program� je vhodn� vytvo�it sepa�
r�tn� pracovn� adres���

�� Zdrojov� soubory by m	ly m�t p��ponu 	ada� D�le je vhodn� v n�zvu
soubor� obsahuj�c�ch samostatn	 p�ekl�dan� moduly rozli�it� zda se
jedn� o speci#kaci nebo o t	lo modulu� nap�� pou�ijeme modul�s	ada
a modul�b	ada pro soubory obsahuj�c� speci#kaci a t	lo modulu �pac�
kage��

�� Vytvo�en� knihovny pro objektov� moduly �vytvo�en� p�ekladem zdro�
jov
ch modul��� Provede se z pracovn�ho adres��e p��kazem

amklib adalib

kde adalib je zvolen� jm�no podadres��e� ve kter�m bude knihovna
vytvo�ena� Do knihovny se p�ekop�ruj� p�elo�en� standardn� modu�
ly �package ap�� dostupn� v p��slu�n� instalaci� D�le se pak do n�
p�id�vaj� objektov� moduly vznikl� p�ekladem zdrojov
ch modul�
u�ivatelsk�ho programu� U�ivatelsk� moduly se p�id�vaj� do knihov�
ny automaticky � ka�d
m p�ekladem se nahrad� star� verze �pokud
tam je� novou� Knihovn� adres�� adalib je vytvo�en pod pracovn�m
adres��em�

�� De#nov�n� aktu�ln� knihovny �tzv� kontext�� Provede se z pracovniho
adres��e p��kazem

�U�ivatelsky voliteln� jm�na v p
�kazech jsou ps�na kurz�vou�
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setenv ADALIB ;adalib

kde adalib je jm�no knihovniho adres��e�

$$$ Po ka�d�m p�ihl��en� do syst�mu je zapot�eb� p�epnout se na pra

covn� adres�� a de�novat aktu�ln� knihovnu�


� Samostatn
 p�eklad zdrojov�ho souboru �le	ada se nejl�pe provede
p��kazem

ada �V �le	ada

Volba �V zajist� vytvo�en� protokolu o p�ekladu� kter
 se ulo�� do sou�
boru �le	l� P�i bezchybn�m p�ekladu se automaticky ulo�� do knihov�
ny v�echny moduly �ADA units�� jejich� text se nach�z� v souboru
�le	ada� Pokud je speci#kace modulu v samostatn�m souboru� mus�
se p�elo�it d��v ne� t	lo�

�� Sestaven� programu se provede p��kazem

ald �o main exe main proc

kdemain exe je jm�no souboru se sestaven
mprogramem amain proc
je jm�no procedury �� �obvykle samostatn	 kompilovan��� kter� slou��
jako hlavn� program� V�echny moduly �package� samostatn	 kompilo�
van� procedury�� kter� vyu��v� hlavn� program u� mus� b
t p�elo�en�
v knihovn	 �� Sestaven
 program se nach�z� v pracovn�m adres��i�

M��eme tak� pou��t rovnou p��kaz

ald main proc

a sestaven
 program nalezneme v pracovn�m adres��i pod jm�nem
a	out�

�� Pokud zm	n�me zdrojov
 text n	kter�ho modulu a nechceme opako�
vat jednotliv	 p�eklad v�ech z�visl
ch modul�� vyu�ijeme p��kaz

amake em main proc
�+++ Pozor � v p
�kazu ald se uv�d� jm�no procedurymain proc a nikoliv jm�no zdrojoveho

souboru� ve kter�m je procedura obsa�ena� Nejl�pe je d�t procedu
e hlavn�ho programu i
jej�mu zdrojov�mu souboru stejn� jm�no�

�+++ Obecn� plat�� �e v knihovn�ch jazyka ADA se vedou jm�na modul� �ADA units
� package� procedury� a nikoliv jm�na zdrojov�ch sou� bor�� ve kter�ch jsou moduly
obsa�eny�
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pro p�eklad procedury hlavn�ho programu� Automaticky se vyhledaj�
a ve spr�vn�m po�ad� provedou v�echny pot�ebn� p�eklady� Pokud
chceme nav�c je�t	 prov�st sestaven� programu� pou�ijeme p��kaz

amake �l �o main exe main proc

�� Spu�t	n� v
po�tu se provede p��kazem

main exe

kde main exe je jm�no pou�it� v p��kazu ald� tj� jm�no souboru se
spustiteln
m programem�

�� Lad	n� programu je u konkuren�n�ch v
po�t� mnohem obt��n	j���
proto je sou��st� prost�ed� ADY ladic� program �debugger� dbx� Ne�
odlad	n� moduly je t�eba p�ekl�dat s volbou �g� nap��klad

ada �g �le	ada

Program se norm�ln�m zp�sobem sestav� a spust� p��kazem�

dbx main exe

Po ohl��en� ladic�ho programu lze vyu�it�m p��kazu help z�skat se�
znam pou�iteln
ch p��kaz� �de#nice breakpoint� ap��� N�vrat z ladi�
c�ho programu se provede kdykoliv p��kazem quit�

��� Je�t	 uvedeme u�ite�n� p��kazy pot�ebn� pro pr�ci s knihovnou p�e�
lo�en
ch modul�� Obsah knihovny se zobraz� p��kazem

als

Knihovn� moduly� jejich� jm�na kon�� �s p�edstavuj� p�elo�en� spe�
ci#kace� zakon�en� �b p�edstavuje p�elo�en� t	lo modulu�

Zaj�m�$li n�s zdrojov
 text modulu �d�le�it� zejm�na u speci#kac�
standardn�ch knihovn�ch modul�� nap�� TEXT IO�� vyu�ijeme p��kaz

acat TEXT IO

pro zobrazen� zdrojov�ho textu speci#kace i t	la na standardn� v
�
stup� nebo

acat TEXT IO�s�

jestli�e n�s zaj�m� jen speci#kace�
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Modul m��eme vypustit �speci#kaci i t	lo� z knihovny nap��klad p���
kazem

arm �v em muj modul

Volba �v zajist� zpr�vu� kter� moduly byly vypu�t	ny� Nap��klad je�
nom speci#kace se vypust� p��kazem

arm �v muj modul�s

Celou knihovnu zlikvidujeme p��kazem

armlib �i adalib

kde adalib je jm�no adres��e a volba �i zajist� dotaz� zda se m� akce
skute�n	 prov�st�

��� Stru�n
 anglicky psan
 manu�l pro p�eklada� programovac�ho jazyka
ADA je mo�n� prohl��et �ovl�d�n� kl�vesou d� po pou�it� p��kazu

man ada

A�� Z�kladn� n�vod pro pr�ci s jazykem C na po���

ta�i SEQUENT

Vytvo�en� programu v jazyce C prob�h� v n�sleduj�c�ch kroc�ch ��

�� Pro ka�d
 program je vhodn� z��dit separ�tn� adres�� V tomto adre�
s��i se vytvo�� zdrojov� soubory programu� pop��pad	 se prost�ednic�
tv�m ftp p�enesou zdrojov� soubory vytvo�en� pod MS�DOS�

�� P�eklad a sestaven� programu �le	c ur�en�ho pro paraleln� v
po�et
se provede p��kazem�

cc �Xs �Wc��seq �le	c �lpps �lseq ��l��

V
znam nastaven
ch voleb �

�Xs

p�eklad v DYNIX)ptx C kompatibiln�mmodu �pre�ANSI C� sp��
�e Kerningham a Ritchie��

�U�ivatelsky voliteln� jm�na v p
�kazech jsou ps�na kurz�vou�
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�Wc��seq
ozn�men� p�eklada�i� �e program je konstruov�n jako paraleln�
�umo��uje vyu�it� kl��ov
ch slov private a shared��

�le	c
zdrojov
 text programu�

�lpps

vyu��v� se knihovna paraleln�ch funkc��

�lseq
vyu��v� se speci�ln� knihovna pro SEQUENT�

�l'
p��padn� dal�� knihovny �viz manu�l cc��

Pokud chceme protokol o p�ekladu ulo�it do souboru� provedeme p�e�
sm	rov�n� v
stup� � p�id�me �� �le	l�� Sestaven
 program je v pra�
covn�m adres��i pod n�zvem a	out�

Vzhledem ke slo�itosti p��kazu se vyplat� vyrobit p��kazov
 soubor
�script��

�� Sestaven
 program se spust� p��kazem

a	out

Pokud chceme monitorovat vyu�it� procesor� po��ta�e SEQUENT�
spust�me v
po�et na pozad� p��kazem

a	out ��le i	dat ��le o	dat #

kde �le i	dat je soubor vstupn�ch dat a �le o	dat je soubor pro ulo�
�en� v
sledk� v
po�tu� Potom spust�me monitorovac� program�

monitor

N�vrat z monitoru provedeme kl�vesou q�

�� Stru�n
 anglicky psan
 manu�l pro p�eklada� cc je mo�n� prohl��et
�ovl�d�n� kl�vesou d� n�vrat q� po pou�it� p��kazu

man cc



	�	 Dodatek A�

A�� Z�kladn� n�vod pro pr�ci s jazykem ADA na

po��ta�i SEQUENT

Vytvo�en� programu v jazyce ADA �kompil�tor #rmy Meridian� prob�h�
v n�sleduj�c�ch kroc�ch ��

�� Pro ka�d
 program je vhodn� z��dit separ�tn� adres��� V tomto adre�
s��i se vytvo�� zdrojov� soubory programu� pop��pad	 se prost�ednic�
tv�m ftp p�enesou zdrojov� soubory vytvo�en� pod MS�DOS� Zdro�
jov� soubory by m	ly m�t p��ponu 	ada � D�le je vhodn� v n�zvu
soubor� obsahuj�c�ch samostatn	 p�ekl�dan� moduly rozli�it� zda se
jedn� o speci#kaci nebo o t	lo �implementaci� modulu� nap�� mo

dul�s	ada a modul�b	ada pro soubory obsahuj�c� speci#kaci a t	lo
modulu �package� modul� Dal�� mo�nost je pou��vat p��pony ve jm��
nech soubor� 	ads pro speci#kace� 	adb pro t	la �angl� body� a 	sub
pro sub�unity �separ�tn	 p�ekl�dan� t	la procedur��

�� Nastaven� prost�ed� pro pou�it� p�eklada�e se provede p��kazem�

usrcfg ada

�� Vytvo�en� knihovny pro objektov� moduly �vytvo�en� p�ekladem zdro�
jov
ch modul��� Provede se z pracovn�ho adres��e pomoc� p��kazu

newlib

V pracovn�m adres��i vznikne podadres�� ada	aux' a soubor ada	lib�
Do knihovny se p�ekop�ruj� p�elo�en� standardn� moduly dostupn�
v p��slu�n� instalaci� D�le se pak do n� p�id�vaj� objektov� moduly
vznikl� p�ekladem zdrojov
ch modul� u�ivatelsk�ho programu� U�i�
vatelsk� moduly se p�id�vaj� do knihovny automaticky $ ka�d
m p�e�
kladem se nahrad� star� verze �pokud tam je� novou�

�� Samostatn
 p�eklad zdrojov�ho souboru �le	ada se nejl�pe provede
p��kazem

ada �l �le	ada

Volba �l zajist� vytvo�en� protokolu o p�ekladu� kter
 se ulo�� do
souboru �le	lst� P�i bezchybn�m p�ekladu se automaticky ulo�� do

�U�ivatelsky voliteln� jm�na v p
�kazech jsou ps�na kurz�vou�
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knihovny v�echny moduly �ADA units�� jejich� text se nach�z� v sou�
boru �le	ada� Pokud je speci#kace modulu v samostatn�m souboru�
mus� se p�elo�it d��v ne� t	lo�


� Sestaven� programu se provede p��kazem

bamp main proc

kde main proc je jm�no procedury �obvykle samostatn	 kompilova�
n��� kter� slou�� jako hlavn� program �� V�echny moduly �package�
samostatn	 kompilovan� procedury�� kter� vyu��v� hlavn� program
u� mus� b
t p�elo�en� v knihovn	� Sestaven
 program se nach�z� v
pracovn�m adres��i pod n�zvem main proc� �

�� Pokud zm	n�me zdrojov
 text n	kter�ho modulu a nechceme opako�
vat jednotliv	 p�eklad v�ech z�visl
ch modul�� vyu�ijeme p��kaz

amake main proc

pro p�eklad procedury hlavn�ho programu� Automaticky se vyhledaj�
a ve spr�vn�m po�ad� provedou v�echny pot�ebn� p�eklady�

�� Spu�t	n� v
po�tu se provede p��kazem

main proc

kde main proc je jm�no pou�it� v p��kazu bamp�

�� P��kazy pot�ebn� pro pr�ci s knihovnou p�elo�en
ch modul� jsou
lslib �informace o knihovn	�� lnlib �p�id�v�n� ke knihovn	�� rmlib
�vypou�t	n� z knihovny�� Nej�ast	ji pot�ebujeme zobrazit obsah cel�
knihovny p��kazem

lslib �a *more

Dal�� informace o uveden
ch p��kazech jsou dostupn� z jejich manu��
lov
ch str�nek�

�� Stru�n
 anglicky psan
 manu�l pro jednotliv� zde popsan� �a dal��
p��kazy� je mo�n� prohl��et po pou�it�

man jm�no p��kazu
�+++ Pozor � v p
�kazu bamp se uv�d� jm�no procedury main proc a nikoliv jm�no zdrojov��

ho souboru� ve kter�m je procedura obsa�ena� Nejl�pe je d�t procedu
e hlavn�ho programu
i jej�mu zdrojov�mu souboru stejn� jm�no�



	�� Dodatek A�

A�	 Z�kladn� n�vod pro pr�ci s PVM

�� Pro �sp	�nou pr�ci s PVM je nutn� nejd��ve nastavit n	kolik pro�
m	nn
ch prost�ed�� Je to p�edev��m prom	nn� PVM ROOT� kter� ud��
v� ko�enov
 adres�� lok�ln� instalace PVM a prom	nn� PATH ur�uj�c�
adres��e prohled�van� interpreterem p��kazov�ho jazyka �shell�� Na�
staven� t	chto prom	nn
ch z�vis� na typu pou��van�ho shellu�

Pro Bourne Shell� Korn Shell a Bourne Again Shell �bash� sta�� do
souboru 	profile� pop�� 	bashrc p�idat tyto p��kazy �

PVM ROOT�'usr'local'pub'pvm+� export PVM ROOT
MANPATH�%MANPATH�%PVM ROOT'man� export MANPATH
PATH�%PATH�%PVM ROOT'lib� export PATH

V p��pad	 C Shellu p�id�me do 	cshrc p��kazy �

set PVM ROOT�'usr'local'pub'pvm+
set MANPATH��%MANPATH %PVM ROOT'man�
set path��%path %PVM ROOT'lib�

P�id�n�m t	chto p��kaz� do uveden
ch soubor� zajist�me� �e p�i ka��
d�m p�ihl��en� do syst�mu budeme m�t PVM ihned k dispozici�

�� Dal��m krokem je zaji�t	n� mo�nosti se p�ihl�sit na vzd�len
 po���
ta� bez nutnosti zad�n� hesla �pro pvmd�� To provedeme tak� �e do
souboru 	rhosts v domovsk�m adres��i nap��eme seznam po��ta���
kter� budou  zapojeny do PVM s uveden�m u�ivatelsk�ho jm�na� V
p��pad	� �e na ka�d�m z po��ta�� vlastn�me stejn� u�ivatelsk� jm�no�
bude obsah souboru 	rhosts n�sleduj�c� �

pallas�	zcu	cz novak��

pallas�	zcu	cz novak��

pallas+	zcu	cz novak��

�� D�le mus�me ur�it po��ta�e za�len	n� do PVM� Ty uvedeme v soubo�
ru host�le� kter
 bude ulo�en op	t v domovsk�m adres��i� Jeho obsah
m��e vypadat n�sledovn	 �
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pallas� ep�'export'home'novak��'pvm'bin

pallas� ep�'export'home'novak��'pvm'bin

Polo�ka ep ud�v� adres��� ve kter�m se n�ch�zej� spustiteln� soubory
aplikace pro PVM�

�� Posledn�m krokem je spu�t	n� d�mona pvmd p��kazem �

pvmd hostfile #


� K usnadn	n� kompilace aplikac� pro PVM lze pou��t program make�
Vzorov
 soubor Makefile pro tento program lze naj�t v adres��i
'usr'local'pub'pvm+'local na stanic�ch Sun�

A�
 Pou�it� KAPF pod OS Digital UNIX

Vedle samotn�ho preprocesoru KAPF je k dispozici ��d�c� program� kter

umo��uje postupn� spu�t	n� preprocesoru a kompil�toru bez p��m�ho z��
sahu u�ivatele� Uvedeme jen jednoduch� p��klady p��kazov
ch ��dk� pro
oba zp�soby cel�ho procesu transformace� kompilace a sestaven� paraleln��
ho programu� podrobn	j�� informace lze nal�zt v manu�lov
ch str�nk�ch�

Odd
len� b
h preprocesoru a kompil
toru

Pro paralelizaci� kompilaci a sestaven� programu �ekn	me pprg ze zdrojo�
v�ho souboru pprg	f slou�� p�i odd	len�m b	hu preprocesoru a kompil��
toru tato dvojice p��kaz��

kapf �conc �cmp�pprg mp	f �list�pprg	lst �lo�o pprg	f

f22 pprg mp	f �lkmp osf �threads �o pprg

Ve vyvol�n� preprocesoru kapf jsou zahrnuty tyto volby�

�conc

je po�adov�na �ve zkr�cen� form	� transformace programu pro para�
leln� zpracov�n�

�cmp� jm�no
souboru

n�sleduje n�zev souboru pro ulo�en� transformovan�ho programu
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�list� jm�no
souboru

uveden� n�zvu souboru pro diagnostick
 v
pis

�lo� volby

p�esn	j�� ur�en� informac�� kter� budou ukl�d�ny do souboru pro diag�
nostick
 v
pis�

�supress� volby

omezen� diagnostick
ch informac�

Volby p�i vyvol�n� kompil�toru f22 zaji��uj� pro f�zi sestaven� programu�

�lkmp osf

za�len	n� podp�rn� knihovny pro KAPF

�threads

p�ednostn� pou�it� v�cevl�knov
chmodi#kac� knihoven a za�azen� pod�
p�rn� knihovny pro DECthreads �libpthreads��

Spole�n� b
h preprocesoru a kompil
toru

Paralelizaci� kompilaci a sestaven� programu lze pro ji� uveden
 p��klad
prov�st bez p�eru�en� p��kazem��

kf22 �fkapargs�.�conc.parprog	f �o parprog

Pro p�ed�n� parametr� a voleb pro KAPF je vyhrazen p�ep�na� �fkapargs�
kde lze z�et	zen	 uv�st v�echny po�adavky�

B
h paraleln�ch program� v prost�ed� SMP

P�ed b	hem programu paralelizovan�ho pomoc� KAPF je t�eba� jako pro
ka�d
 jin
 program vy��vaj�c� v n	jak� form	 knihovnu DECthreads� na�
stavit n	kter� prom	nn� prost�ed� ud�vaj�c� po�et vl�ken� velikost z�sob�
n�ku pro vl�kna a zp�sob synchronizace� Uvedeme p��klad pro p��kazov

interpreter C�Shell�

nastaven� po�tu vl
ken

setenv PARALLEL ,
�ov
em bez mo�nosti p
�m�ch �prav transformovan�ho programu



A��� Pou�it� KAPF pod OS Digital UNIX 	��

Proces vytvo�� � vl�kna� Po�et vl�ken by nem	l p�evy�ovat po�et do�
stupn
ch fyzick
ch procesor�� jinak doch�z� k degradaci v
konnosti�

velikost z
sobn�ku vl
ken v bytech

setenv KMP STACKSIZE ������

Nastav� velikost z�sobn�ku na ��� kB�

zp�sob synchronizace

setenv KMP SPINLOCKS no

Pro synchronizaci vl�ken bude u�ito pas�vn� �ek�n�� sice �asov	 m�n	
pohotov�� ale vhodn� pro v�ceu�ivatelsk
 re�im chodu syst�mu� Dru�
hou mo�nost� je aktivn� �ek�n� ve smy�ce �hodnota yes�� vhodn	j��
pro jednou�ivatelsk
 re�im�
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