Jazvkové konstrukce pro paralelni vypocty

Paralelismus se vyskytuje na:

b=

Urovni strojovych instrukei

Urovni pFikazi programovaciho jazyka
Urovni podprogrami

Urovni programi

Vyvoj multiprocesorovych architektur

1.

2.

konec let 50. Jeden zakladni procesor a jeden ¢i vice specialnich
procesorii pro 1/0

polovina 60. viceprocesorové systémy uzivané pro paralelni
zpracovani na urovni programu

konec 60. viceprocesorové systémy uzivané pro paralelni zpracovani
na instrukéni arovni

SIMD architektury (stejna instrukce soucasné zpracovavana na vice
procesorech, na kazdém s jinymi daty) - vektorové procesory

. MIMD architektury (nezavisle pracujici procesory, které mohou byt

synchronizovany)”

Paralelismus na irovni podprogrami

Sekven¢ni vypocetni proces je v ¢ase uspoiadana posloupnost operaci

-Program - Procesy - Procesor
-Scénar - Role (Predstaveni) - Herec

Paralelni procesy jsou vykonavany paralelné ¢i pseudoparalelné

Kategorie paralelismu:

1. Fyzicky paralelismus (vice procesorii pro vice procesi)

2. Logicky paralelismus (time-sharing jednoho procesoru, v
programu je vice procesti)

3. Kvaziparalelismus (korutiny)



Nové problémy: I. rychlostni zavislost
I1. zablokovani

Pf. Z konta si vybira SIPO 500,-K¢ a obchodni diim 200,-K¢

Ad sériové zpracovani

Zjisténi stavu konta
Odecteni 500

Ulozeni nového stavu
Pf'god 500 na konto SIPO

Zjisténi stavu konta

Odecteni 200

UloZeni nového stavu

Prevedeni 200 na konto obch. domu

Vysledek bude OK

Ad paralelni zpracovani dvéma procesy

2

Zjisténi stavu konta Zjisténi stavu konta

Odecteni 500 Odecteni 200

UlozZeni nového stavu UlozZeni nového stavu

Pievod 500 na konto SIPO Prevedeni 200 na konto obch.domu

2 2

Pokud vypocet neosetfime, miiZe vlivem ruznych rychlosti byt vysledny stav
konta: (Pavodni-500) nebo (Pivodni -200) nebo (Pivodni - 700)

Operace vybérii z konta ale i vloZeni na konto musi byt provadény ve
vzajemném vylouceni. Jsou to tzv. kritické sekce programu

Jak to reSit?

1. FeSeni Semafor = obdobnou funkeci jako kli¢ od WC.
Operace: zaber(semafor)
uvolni(semafor)



Proces A Proces B

S S

Zaber(semafor S) Zaber(semafor S)

Zjisténi stavu konta Zjisténi stavu konta

Odecteni 500 Odecteni 200

UloZeni nového stavu UlozZeni nového stavu

Prevod 500 na konto SIPO Prevedeni 200 na k. obch.domu
Uvolni(semafor S) Uvolni(semafor S)

2 2

Vysledny stav konta bude (Pivodni — 700)

Nebezpecnost semafori: -Opomenuti semaforové operace (tj. ochranéni)
-Moznost skoku do kritické sekce
-Moznost vzniku deadlocku, pokud neSikovné
semafory pouZijete

I1. Zablokovani (deadlock)

Pr. Procesy A, B oba pracuji s konty (soubory, obecné zdroji) Z1 a Z.2.
K vyloudeni vzniku nedeterminismu vypoctu, musi pozadat o vylu¢ny
pristup (napr. pomoci semafori)

Pokud to provedou takto:

Proceg A Proceg B
Zaber(semafor S1) Zaber(semafor S2)
Zaber(semafor S2) Zaber(semafor S1)

3 2

Bude dochazet k deadlocku. Oba procesy se zastavi.
Jak tomu zabranit? (bankériv algoritmus, usporadani)



2. FeSeni Monitor

Monitor je modul (v OOP objekt), nad jehoz daty mohou byt
provadény pouze v ném definované operace. Provadi-li jeden z procestu
nékterou monitorovou operaci, musi se ostatni procesy postavit do fronty,
pokud rovnéz chtéji provést nékterou monitorovou operaci. Ve fronté
¢ekaji, dokud se monitor neuvolni a prijde na né rada.

Pr. Typ monitor konto | -data: stav_ konta
-operace: vyber(kolik)

vloz(kolik)
Instance: M¢ konto
SIPO_konto
Obchodim_konto
Proces g Proceg B
M¢é_konto.vyber(500) M¢é_konto.vyber(200)
SIPO_konto.v1oz(500) Obchodiim_konto(vloz(200)

2 2

Pozn. V Javé jsou monitorem objekty, které jsou instanci tridy se
synchronized metodami (viz pozdéji)



Korutiny

Specidlni druh podprogramii — volajici a volany nejsou v relaci ,,master
slave*

Jsou si rovni (symetricti)

Maji vice vstupnich bodi

Zachovavaji svij stav mezi aktivacemi

V daném okamziku je provadéna jen jedna

A B
resume g . .
od master . .
resume B 7 .
- ]
. —— resume A
. //'.
resume B — | )
) \\ .
. ~ resume A
resume B >

Master (neni korutinou) vytvori deklaraci korutiny, ty provedou
inicializa¢ni kod a vrati mastru Fizeni.

Master prikazem resume spusti jednu z korutin

Prikaz resume slouZi pro start i pro restart

PakliZe jedna z korutin dojde na konec svého programu, preda rizeni
mastru



Paralelismus na arovni podprogramu

Procesy mohou byt
1. nekomunikujici (nevi o ostatnich, navzajem si neprekazi)
2. komunikujici (nap¥. producent a konzument)
3. soutézici (nap¥. o sdileny prostredek)
V jazycich nazyvany rizné:
Vliakno (thread Java, C#) vypo¢tu v programu je sekvence mist
programu, kterymi vypocet prochazi.
Ukol (task Ada) je programova jednotka (¢ast programu), ktera muize
byt provadéna paralelné s ostatnimi ¢astmi programu. Kazdy ukol mize
predstavovat jedno vlakno.

OdliSnost vlaken/ukoli/procesii od podprogramii:
e mohou byt implicitné spustény (Ada)
e programova jednotka, ktera je spousti nemusi byt pozastavena
e po jejich skonceni se Fizeni nemusi vracet do mista odkud byly
odstartovany

Zpisoby jejich komunikace:
¢ sdilené nelokalni proménné
e parametry
e zasilani zprav

Pti synchronizaci musi A ¢ekat na B (¢i naopak)

Pti soutéZeni sdili A s B zdroj, ktery neni pouZitelny simultanné (napfr.
sdileny citac) a vyZaduje pristup ve vzajemném vylouceni.

Casti programu, které pracuji ve vzajemném vylouceni se nazyvaji
kritickymi sekcemi.




Stavy ukoli (prF. systému jazyka ADA):
new

ready

running

blocked

completed

terminated

SNnH W=

Pocet a jména odvisi od systému
lZpracovdna deklarace ukolu
new

dosel k zacatku piikazi

_ pFidélen procesor nastala uddlost
running — » ready blocked
odebran procesor

cekej na udalost

v vypocet doSel k end nebo vybral alternativu terminated
completed

v§echny ukoly programu jsou ve stavu completed

v

terminated



Prostiedky pro uskutecnéni vzajemné vylu¢ného pristupu ke sdilenym
zdrojim

1. Semafory

2. Monitory

3. Zasilani zprav

Semafor - datova struktura obsahujici ¢itac a frontu pro ukladani
deskriptort ukoli. Ma dvé operace - zaber a uvolni (P a V). Je pouzitelny
jak pro soutézici, tak pro spolupracujici ukoly.

P a V jsou atomické operace

P(semafor) /* binarni*/ /*zaber*/
if semafor =1 then semafor := 0
else pozastav volajici proces a dej ho do fronty na semafor

V(semafor) /* binarni*/ /*uvolni*/
if fronta na semafor je prazdna then semafor :=1
else vyber prvého z fronty a aktivuj ho

Nebezpecénost semaforii -nelze kontrolovat Fadnost pouziti —
miiZe nastat deadlock

Obdobou je pouziti signali
Send(signal) --je akei procesu 1
Wait(signal) --je akci procesu 2 (rozdil proti P a V)

Monitor - programovy modul zapouzdrujici data spolu s procedurami,
které s daty pracuji. Procedury maji vlastnost, Ze vZdy jen jeden
ukol/vlakno miiZe provadét monitorovou proceduru, ostatni ¢ekaji ve
fronté. (Ada9s, Java)

Zasilani zprav (synchronni zpiisob komunikace)
zaslani zaslani

procesA zprzivvl prikazy Zprzivv\J prikazy |___
kritické kritické
akceptace | sekce akceptace sekce
procesB Zpravy zprévy
1 7 4 —

Vede Kk principu schiizky (rendezvous Ada)



Paralelni konstrukce v jazyce ADA

Paralelné proveditelnou jednotkou je task

task T is )
Deklarace tzv. vstupii (entry) - specifikacni ¢ast

end T;

task body T is
Lokalni deklarace a prikazy > télo
end T;

J

Lze zavést i typ tikol zapisem task type T is ve specifikacni ¢asti a pouZit jej
k deklaraci ukoli. Oproti proménnym, tikolim nelze prifazovat a
porovnavat je.

Schiizka (rendezvous)

task CISNIK is task HOST1 is
entry PIVO (X: in INTEGER); end HOST1;
entry PLATIT;
task body HOST1 is
end CISNIK ;
CISNIK.PIVO(2);
task body CISNIK is ...—pije pivo
... ~-lokalni deklarace CISNIK.PLATIT;
begin
loop end HOST1;

...--blouma u pultu
accept PIVO (X: in INTEGER) do
...-—~donese pivo
end PIVO;
...—-sbira sklenice
akcept PLATIT do
...—inkasuje
end PLATIT;
end loop;
end CISNIK ;

VSechny ukoly se spusti souc¢asné, jakmile hlavni program dojde k begin své
prikazové Casti (implicitni spusténi).



Pt. 0 ukolyADA
with TEXT 10; use TEXT 10;
procedure MAIN is
task Ukoll is
end Ukoll;

task Ukol2 is
end Ukol2;
task body Ukol2 is
begin
foriin1..10 loop
delay 1.0;
Put("druhy");
end loop;
end Ukol2;

C: CHARACTER :="A";
i: INTEGER :=111;
begin
for iin 1..20 loop
delay 1.0;
Put("HLAVNI");
end loop;
end MAIN;



Pr.Schranka pro komunikaci producenta s konzumentem

task SCHRANKA is
entry PUT(X: in INTEGER);
entry GET(X: out INTEGER);
end SCHRANKA;

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;

Producent: SCHRANKA.PUT(456);
Konzument: SCHRANKA.GET(1);

Pozn.: Poradi provadéni operaci PUT a GET je uréeno poradim
prikazi. PUT a GET se musi stridat.



P¥. Sdilena proménna realizovana tikolem (dovoli libovolné
poradi zapisovani a ¢teni)

task SDILENA is
entry PUT(X: in INTEGER);
entry GET(X: out INTEGER);
end SDILENA;

task body SDILENA is
V: INTEGER;
begin
loop
select --dovoli alternativni provedeni
accept PUT(X: in INTEGER) do
V=X
end PUT;
or
accept GET(X: out INTEGER) do
X :=V;
end GET;
or
terminate; --umozni ukolu skoncit aniz projde koncovym end
end select;
end loop;
end SDILENA;



generic -- Pf.1 STACKSADA umoziiuje komunikaci producenta s konzumentem pies zasob.
SIZE: POSITIVE; --genericky parametr, délka zasobniku
type POLOZKA is private; --genericky parametr, typ hodnot
package STACKS is
task ZASOBNIK is
entry VLOZ(X: in POLOZKA);
entry UBER(X: out POLOZKA);
end ZASOBNIK;
end STACKS;

package body STACKS is
task body ZASOBNIK is
S: array (1..SIZE of POLOZKA;
SP: INTEGER range 0..SIZE;

begin
SP :=0;
loop
select
when SP < SIZE =>
accept VLOZ(X : in POLOZKA) do
SP :=SP +1;
S(SP) :=X;
end VLOZ;
or
when SP > (0 =>
accept UBER(X : out POLOZKA) do
X := S(SP);
SP :=SP-1;
end UBER;
or
terminate;
end select;
end loop;
end ZASOBNIK;
end STACKS;

with STACKS, TEXT_I10; use TEXT _10;
procedure MAIN is
package STACKI is new STACKS(20, INTEGER);
package STACKC is new STACK5(100, CHARACTER);
C: CHARACTER :="A";
I: INTEGER :=111;
begin ...
STACKC.ZASOBNIK.VLOZ('B'); -- ...simulujeme producenta
STACKI.ZASOBNIK.VLOZ(22); --...muZe jim byt samostatny ukol
STACKC.ZASOBNIK.UBER(C); --...simulujeme konzumenta
end MAIN;



generic Size: INTEGER; --2NasobMatricesADA. Paralelni nasobeni matic A a B

package IntMatrices is
type IntMatrix is array (1..Size,1..Size) OF INTEGER; --Size je genericky parametr
function ParMult(a,b: in IntMatrix) return IntMatrix; --exportuje IntMatrix a
ParMult
end;
package body IntMatrices is
function ParMult(a,b: in IntMatrix) return IntMatrix is
c:IntMatrix;
task type Mult is -- zavadim typ tkol
entry DoRow (i: in INTEGER); entry EndRow ;
end;
task body Mult is
iloc: INTEGER;
begin
accept DoRow (i: in INTEGER) do iloc :=i; end;
for j in 1..Size loop
c(iloc, j) :=0;
for k in 1..Size loop
c(iloc, j) := c(iloc,j) + a(iloc,k) * b(k.,j);
end loop;
end loop;
accept EndRow;
end Mult;

begin -- ParMult
— --pole ukoli (pro kazdy radek matice jeden)

begin

--volani vstupi = spusténi ukoli m[1] aZ m|[Size]

--volani vstupu EnDRow = ovéreni, Ze ukol m|i] skon¢il

end;
return c;
end ParMult; --konec funkce
end IntMatrices; --konec baliku IntMatrices

with IntMatrices; with Text 10; use Text 10; --hlavni program
procedure Zkus is
package Muj is new IntMatrices(2); --vygenerovan balik niasobeni matic 2x2
package Muj_IO is new Integer IO(integer);
use Muj, Muj I0O;
A: IntMatrix := ((5,5),(5,5)); B: IntMatrix := ((3,3),(3,3));
C: IntMatrix;
begin
C:=ParMult(A,B);
put(c(1,1)); put(c(1,2));put(c(2,1));put(c(2,2));
end ZKkus;
with ADA.Text_IO; use ADA.Text_I10; -- pr. 3Nasobeni Matice X vektorem U



procedure NAS MAT is
type RADKOVA MATICE is array (INTEGER range <>) of FLOAT;
type POINTER is access RADKOVA MATICE;
RAD: INTEGER;
package F 10 is new Float 10(Float); use F_10;
package I 1O is new Integer 1O(Integer); use I _10;
task type PARCIALNI_SOUCIN is
entry PRIJATA_HODNOTA(P : out FLOAT);
entry VYSLANA _HODNOTA(V_1, V_2:in RADKOVA_MATICE);
end PARCIALNI_SOUCIN;
task body PARCIALNI_SOUCIN is
SOUCIN: FLOAT;
VEKTOR 1, VEKTOR 2: POINTER;
begin
accept VYSLANA_HODNOTA(V_1,V_2:in RADKOVA_MATICE) do
VEKTOR 1 := new RADKOVA_MATICE'(V_1); --inicializuje VEKTOR_1
VEKTOR 2 := new RADKOVA MATICE'(V_2); --hodnotou V_1, pod.V_2
end VYSLANA HODNOTA;
SOUCIN :=0.0;
for I in VEKTOR_1.all'RANGE --ukazuje na RADKOVA_MATICE
loop SOUCIN := SOUCIN + (VEKTOR_1(D*VEKTOR _2(I));
end loop;
accept PRIJATA HODNOTA(P: out FLOAT) do
P := SOUCIN;
end PRIJATA_HODNOTA;
end PARCIALNI_SOUCIN;
begin
get(RAD);
declare
type MATICE is array(1..RAD) of RADKOVA MATICE(1..RAD);
X:MATICE;
U,P:RADKOVA_MATICE(1..RAD);
PARALELNI_SOUCIN: array(U'RANGE) of PARCIALNI_SOUCIN;
begin
for I in X(1)'RANGE loop
for J in X(2)'RANGE loop
GET(X(D(J));
end loop;
end loop;
for I in U'RANGE loop GET(U(I));
end loop; --tento cyklus musi byt zvlast od toho nasledujiciho
for I in U'RANGE loop
PARALELNI_SOUCIN(I).VYSLANA_HODNOTAX(), U);
end loop;
for I in P'RANGE loop
PARALELNI_SOUCIN(I).PRIJATA_HODNOTA(P());
PUT(P(I)); NEW_LINE;
end loop;
end;
end NAS_MAT;



vstup

PROTECTED typ a PROTECTED objekt (je to monitor)

Mechanismus rendezvous : -vede k vytvareni dodate¢nych ukolu pro
obsluhu sdilenych dat
Typ protected ma specifikacni ¢ast (obsahuje pristupovy protokol k objektu) a télo
(obsahuje implementacni detaily)
UmozZituje synchronizovany pristup k privatnim datim objekti (bez zavadéni
dodateénych ukolii) pomoci operaci ve tvaru:
1. funkci— miZe je provadét lib. pocet klientti, pokud neni pravé volana procedura
nebo vstup
2. procedur — pouze 1 volajici ji miiZe provadét a nesmi soucasné byt volana funkce ¢i

3. vstupii — jako procedury, ale jen pfi splnéné tzv. bariére
pi.  protected Variable is
function Read return Item ;
procedure Write ( New_Value : Item ) ;
private
Data : Item ;
end Variable;

protected body Variable is
function Read return Item is
begin
return Data ;
end Read ;
procedure Write ( New_Value : Item ) is
begin
Data := New_Value;
end Write ;
end Variable;

Chranény objekt Variable poskytuje Fizeny pristup k privatni proménné Data. Zpiisob
volani prostiednictvim ,, .“ notace:
X := Variable . Read ;

Variable . Write ( New_Value =>Y);

Realizuje monitor = pasivnost

= programovy modul zapouzdrujici data a procedury s nimi pracujici. Procedury maji
vlastnost, Ze vZdy jen jeden proces miZe provadét monitorovou proceduru, ostatni
¢ekaji ve fronté na monitor. Funkci miiZe provadét vice procesii najednou



Chranéné typy mohou mit kromé proc. a fci 1 vstupy (entry) s bariérou =
accept ukolu s hlidkou (ale pozménény efekt vyhodnoceni bariéry)

pi. Omezeny buffer

protected type Bounded Buffer is
entry Put (X :in Item);
entry Get (X :out Item);
private
A :Item Array (1..Max);
I,J:Integer range 1 ..Max :=1;
Count : Integer range 0..Max =0
end Bounded Buffer;

protected body Bounded Buffer is
entry Put (X :in Item ) when Count < Max is

begin

A(l) = X;

I = I mod Max + 1 ; Count := Count + 1;
end Put;
entry Get (X :out Item ) when Count > 0 is
begin

X :=A());

J = J mod Max+ 1 ; Count := Count-1;
end Get;

end Bounded Buffer ;

pi. pouZiti: Muj Buffer : Bounded buffer ;
Muj Buffer. Put ( X)) ;

1. Pfi volani se vyhodnoti bariéra a je-li false je volani frontovano.

2. Na konci exekuce kazdého téla entry ¢i procedury (ale ne funkce - ta nemémi
stav) se prepocitaji vSechny bariery a ta volani z front, kterd maji nyni bariéry
true se vSechna umozni provést.

Vstupy (stejné jako procedury) jsou provadény v rezimu vzajemného vylouceni

Nebylo potreba vytvaret akol



Chranéné proménné jsou efektivnim zptisobem realizace synchronizaé¢nich
prostredkt

p¥. Obecny semafor

protected type Semafor ( Start : Integer :=1) is

entry Zaber ; -- P (Passeren)
entry Uvolni ; --V  (Vrijmaken)
function Citac return Integer;

private

CC : Integer := Start ;
end Semafor ;

protected body Semafor is
entry Zaber when CC >0 is

begin
CC=CC-1;
end Zaber;
entry Uvolni when CC < Start is
begin
CC=CC+1;
end Uvolni ;
function Citac return Integer is
begin
return CC ;
end Citac ;

end Semafor ;

Semafor je chranény typ s diskriminantem Start (t.j. poCet chranénych zdroji).
Diskriminant miiZze mit i ukol.

Zdroje informace: http://www.adahome.com/Tutorials/Lovelace/lovelace.htm



