1. Modely SIMD, SPMD. MPSD, MPMD.
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e Vlastnimu programovani paralelni tlohy by
méla predchazet faze analyzy, ve které se
rozhoduje o zdkladnim vypocetnim pfistupu,
ktery se pouZije pro dekompozici vypoctu na

S1eTy s E jednotlivé slozky - procesy.

SISD (Single Instruction Single Data)

e Sekvencni vypocet, Zadny paralelismus, napf. MSDOS

e Navrhuje se, co bude fesit ktery proces/vlakno,
dekompozice dat pro né.

¢ Rozhodovani nemusi byt ovlivnéno cilovou
architekturou, protoze uvedené modely jsou
Pl dostatecné obecné.

Data Fool

¢ Flynnova taxonomie:

Single Instruction | Multiple Instruction
Single Data SISD MISD
Multiple Data SIMD MIMD

SIMD (Single Instruction Multiple Data)

e Datovy paralelismus, napfr. vektorovy paralelni pocita¢, maticové a vektorové vypocty na GPU

(operace pro upravu kontrastu v obrazku apod.), vektorova instrukce = jedna instrukce zpracuje
nékolik dat najednou
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MISD (Multiple Instruction Single Data) = MPSD (Multiple Program Single Data)
PouZivano pro vypocty odolné proti porucham, nékolik systému zpracovava ta sama data a museji se
shodnout na vysledku — napf. letadla. Pouziva se také v pipeline architekture, kde nékolik procest

zpracovava data v jednom datovém proudu, napf. montazni linka. Urychleni u pipeline je N (rovno
poctu fazi).
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MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

Nékolik procesord zaroven vykonava rizné instrukce nad nékolika rdznymi daty. Procesory pracuji
bud asynchronné, nebo maji sdilenou pamét — o zajisténi integrity se stara OS, nebo distribuovanou
pamét — ma lepsi skalovatelnost.
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SPMD (Single Program Mutiple Data)

Nékolik procesord autonomné vykonava jeden program nad rtiznymi daty. Bod vykonavani
programu nemusi byt na vSech procesorech stejny, oznacuje se téz jako dekompozice dat.

Pouziva se ke zpracovani velkych objem( dat, k procesl bézi podle stejného programu a zpracovava
strukturou stejné, ale hodnotové rizné ¢asti dat.

Pfiklady poutziti: Monte Carlo, iteracni numericka Feseni

MPMD (Multiple Program Multiple Data)

Nékolik procesorl autonomné vykonava vice nez jeden program nad riznymi daty. Nap¥. farmer-
worker, kdy jeden proces ukoluje ostatni. Nemusi jit nutné pouze o urychleni vypoctu — napf.
distribuované simulace, systém spolupracujicich komponent.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>




2. Paralelismus na urovni instrukci a predikce skokd.
Pipelining
e Rozdéleni zpracovani jedné instrukce mezi rlizné ¢asti procesoru a tim i dosazeni moznosti
zpracovavat vice instrukci najednou.
° Instruction Fetch (IF) - vyzvednuti instrukce

[¢]

Instruction Decode (ID) - dekédovani instrukce, zaroven se nacitaji registry

° Execute (EX) - provedeni instrukce Inerueion
., ... et [ F [ o | ex [ ma | we
° Memory Access (MA) - ¢teni z paméti oyele 2 T Tec T e | we
. s . s v,. Cycle3 IF ID EX MA WB
° Write Back (WB) - zapis vysledku do paméti ' T
Cycle 5 IF D EX MA WB

Branch prediction — predikce skoku

e Procesor obsahuje tzv. Branch prediction, kdy spekulativné vykonava kéd dopredu podle toho,
jaky predpoklada vysledek skoku. Uvedena konverze neméni stav branch-prediction, tj.
neovliviiuje urychlovani volajici funkce, a kdyby se alokovala pamét, napf. pro novy string, tak uz
to stav branch-prediction ovlivni.

Jednim z problému pipeliningu je fakt, Ze instrukce nasledujici po skoku se vyzvedava dfiv nez je
skok dokonéen. Primitivni implementace vyzvedava vidy nasledujici instrukci, coz vede k tomu Ze
se vzdy myli, pokud je skok nepodminény. Pozdéjsi implementace maji jednotku predpovidani
skoku, ktera vzdy spravné predpovi (tedy predem dekdduje) nepodminény skok a s pouzitim
cache se zaznamem predchoziho chovani programu se pokusi pfedpovédét i cil podminénych
skok( nebo skok s adresou v registru nebo paméti.

o Skoky se predikuji k udrzeni pipeliny. V pfipadé, Ze se predikce nepovede, byva nutné vyprazdnit
celou pipeline a zacit vyzvedavat instrukce ze spravné adresy, coz znamena relativné velké
zdrzeni.

e Souvisejicim problémem je pferuseni. Softwarova preruseni a vyjimky jsou z hlediska procesoru
skoky a je mozné je predikovat, i kdyZ sloZitéji nez obycejné skoky. Hardwarova preruseni mohou
oproti tomu dorazit kdykoliv bez pfedchoziho upozornéni, na druhou stranu v mnoha pfipadech
je moiné ,podvadét” tak, Ze se preruseni nezacne provadét okamzité, ale zaradi se na konec
fronty, jakoby pfislo o nékolik instrukci pozdéji. Znamena to ale dalsi komplikaci pfi selhani
predikce skoku - musi se totiZ zrusit instrukce mezi skokem a prerusenim, ale ne samotné
preruseni, a cilovou adresu skoku uloZit na zasobnik pro ndvrat z preruseni.

Out of order

e Procesor vykonava instrukce v jiném poradi, nez je ddno programem tak, aby byly vykonany v co
nejkratéim case.



Vektorové instrukce procesoru

e Dobry preklada¢ muze vytvofrit takovy strojovy kdd, ktery umi vyuzit paraleliza¢nich schopnosti
procesoru.

o

Nékteré (napt. GCC v4) umi tzv. auto-vektorizaci, kdy je ¢ast kddu rovnou prevedena na
vektorové instrukce.

o

Proto se lisi vykonnost kédu v zavislosti na prekladaci a zvolené mite optimalizace.
¢ Ani ten nejlepsi preklada¢ neumi odhadnout vse, proto je tfeba mu umét pomoci takovym
zdpisem kodu, ze kterého toho pozna co nejvice.

o

Napt. pomoci Loop-Unrolling.

o

Proto je tfeba znat, jak to vypada z pohledu procesoru.

Low-level techniky, pokud pro to neni zvlastni dlivod, se vyplati nechat na prekladaci.

° Ale algoritmy na vyssi Urovni jsou zaleZitosti pro programatora.

procedure VectorAdd (dst, src:PVector); assembler;

asm
mov ecx, VectorSize //128 bits = 16 bytes => 4

1 :

@loop type
f1d [eax] //dst -> STO PVector = “TVector;
fadd [edx] //src TVector = packed record
fst [eax] //STO -> dst X, yr 2z, Wi single;
add cax, 4 //sizeof (single) = 4
add  edx, 4 end;
dec ecx SSE
cmp ecx, O movups xmmO, [eax] //dst
jne Qloop movups xmml, [edx] //src

. addps xmm0, xmml

end; movups [eax], xmmQ //dst

Loop Unrolling

e Napovéda pro prekladac s autovektorizaci.
¢ V nejhorsim dojde k vétSimu vyuziti pipelines procesoru.

e Pouziti i++ v a[...] by mohlo vnést zavislost, tj. zhorsit vykon pfi vyuziti pipelines.

Naivné Lépe
double a[100], sum; double a[100], sum;
int i; double suml, sum2, sum3, sum4;
int i;
sum = 0.0f;
suml = 0.0f;
for (i = 0; sum2 = 0.0f;
i < 100; i++) { |sum3 = 0.0f;
sum += al[i]; sum4 = 0.0f;
1
//Preklada¢ to muze, |for (i = 0; i < 100; 1 + 4) {
//ale i1 také nemusi suml += al[i];
//spréavné pochopit. sum2 += a[i+l];
sum3 += al[i+2];
//Loop—unrolling sumé4 += a[i+3];
//také snizuje pocet |}
//porovnavani, tj. i |sum = (sum4 + sum3) +
//pEipadnych skoki. (suml + sum2);
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Vektorové paralelni pocitace

e Vector Processor, Array Procesor

e Mohou provadét operace s vektory Cisel na urovni instrukci strojového kodu
e Dfive doména superpocitacd jako Cray-1, dnes:

MMX (Intel) - Matrix Math eXtension

° SSE1-5 (Intel, AMD) - Streaming SIMD Extensions

° 3DNow! (AMD)

[}

° AVX (Intel) - Advanced Vector Extensions

° AltiVec (IMB, Apple, Motorola)

Superskaldrni architektura

e U superskalarniho procesoru dochazi k paralelizaci na urovni (proudu) strojovych instrukci, které
za sebou nasleduiji (to je odliSnost od vicejadrovych procesor(, které zpracovavaji sou¢asné
instrukce z nékolika samostatnych procest ¢i vlaken).

(CISC a RISC - jen pro zajimavost)

e CISC instrukce se prekladaji na mikrokdd, aby i procesory s CISCovou instrukéni sadou mohly tézit
z vyhod RISCové architektury.

« Siroka instrukéni sada procesor( CISC usnadriuje jejich programovani, protoZe neni nékteré
operace nutné rozepisovat (napfiklad nasobeni), avsak ve strojovém kdédu (nebo v jazyce
symbolickych adres) se dnes programuje jen minimalné.

e Slozitost CISC procesor(i vede k problémuim pfi vyrobé (velkd spotfeba materialu, vétsi
pravdépodobnost vady, komplikovany ndvrh, problémy s vysokymi frekvencemi, pipelining, cache
atd). Typickymi zastupci koncepce CISC jsou procesory rodiny Motorola 68000 a procesory
postavené na architekture Intel x86.

¢ RISC oznacuje procesory s redukovanou instrukéni sadou, jejichZ navrh je zaméren na
jednoduchou, vysoce optimalizovanou sadu strojovych instrukci, ktera je v protikladu s
mnozstvim specializovanych instrukci ostatnich architektur.

e Mezi zastupce RISC procesorli patfi ARM, MIPS, AMD Am29000, ARC, Atmel AVR, PA-RISC, Power
(véetné PowerPC), SuperH, SPARC, DEC Alpha.



3. Paralelizace vypoctu soucti prefixti - charakteristika a feseni.

Typy proménnych
e Lokalni proménné (a)
sum:=0; ¢ Sdilené proménné
for 1:=0 to High(Items) do Lo .. .
begin o Nezavislé - vyuzivané pouze pro ¢teni (Items)
a := random(Items[i]); o Zavislé
sum := sumta;
end; e Redukéni - v jedné iteraci ¢teny i zapsany
(sum)
(redukéni - maze byt vysledkem redukéniho
stromu)
min:=Items[0]; e Uzamykatelné - Mohou (ale nemusi) byt
for 1i:=1 to High(Items) do &t . . , kazdé it .( Skolikrat
if min < Ttems[i] then Cteny i zapisovany v kazdé iteraci (i nékolikrd
min := Items[i]; po sobé). Spravny vysledek dostaneme i po

nahodné posloupnosti iteraci (min)
(napf. uloha hledani minima)

e Usporadané - spravného vysledku je
dosazeno pouze tehdy, pokud jsou iterace
for i:=1 to High(Array) do vykonavany ve stanoveném poradi. Pole nelze
Array(i]:=Array[i]+Array[i-1]; rozdélit podle poctu viaken a nechat kazdé
zpracovat svou Cast.
Array[i] :=Array[i] + Array[i-1]

Vypocet souctu prefixu

Princip se da pouzit na: Tridéni, Lexikalni analyzy, histogramy, teorie grafu, praci s retézci.

for i:=1 to High(Items do
Items[i]:=Items[1] + Items[i-1];

[ag, @1, ..., An-1]
[(ao0), (ao+a1), ..., (ao+ai+...+an1)]

[41 51 31 1I 6]
[4,9,12, 13, 19]

1. Usporadana proménnad zabranuje zapisovat do pole v jiném neZ uréeném poradi. Zavede se
proto kopie pole, s i-1 se se do néj pfistupuje a nezapisuje.
Move (Temp, Items, Length(Items));

for i:=1 to High(Items) do
Items[i]:= Temp[i-1] + Items[i];



2. Bez usporadanosti Ize soucet n-tého prvku rozlozit do jiné posloupnosti souctd nez v sekvenéni
verzi. Uvedeny strom ukazuje, Ze Ize paralelizovat soucet posledniho prvku.

47 27\’3
8/ \4 17/ - \6
5/ \3 -gl \7 7/ ‘1\0 f \8

3. Lze-li paralelizovat posledni prvek, je to mozné i u ostatnich. Mezisoucty vznikaji v krocich d.
Vyznamna ¢ast mezisouctl je vyuZzita jako mezihodnota dalSich mezisouct(.

Vlakna to maiji takhle vertikalné
=0 § X X] X2 X3 X4 X5 X6 X7

I I A I o A D

d=1 §¥(Xo..Xo) | 2(Xo..X1) | X(X1..X2) | Z(X2..X3) §2(X3..Xe) | Z(Xa..X5) | X(X5..Xs) | X(X6.-X7)§  VZdycky zkopirujou svou &ast ltemd
] do Tempu a na pozici [i] udélaji

\r v\l r\‘r !\y soucet Temp[i-step]+itemsJi].

d=2 §3(Xo..X0) | Z(Xo..X1) | Z(Xo..X2) | Z(Xo..X3) $2(X1..X4q) | Z(X2..X5) | 2(X3..X6) | 2(Xs..X7)

T
\1@\ Zacind se vidycky a# na pozici
‘\\\\\\\\N\N‘N\N‘“‘-~‘ﬁ““1k\\“‘wk\\‘“‘w v

[step], step se v kazdém kroku
d=3 [2(Xo.-Xo) | Z(Xo--X1) | Z(Xo.-Xp) | Z(Xo--X3) FX(Xo..Xe) | Z(Xo-X5) | Z(Xo--X6) | Z(Xo0-X7)d  ndsobi dvéma.

rozdéleny - (priklad pro 2 vldkna)

4. Programovy kod pro jedno vldkno, hranice dat pro vldkno je uréeno pomoci Size a Offset.

step:=1;
while step < High(Items) do
begin
Move(Temp”~, @Items[Offset], Size);

Barrier;
for i:=max(step, Offset) to Offset+Size do //for pro obecny pocet vlaken
Items[i]:= Temp[i-step] + Items[i];

Barrier; //konstrukce pro
step:=step shl 1; //*2 //zavislou prom.
end;



Shrnuti
e Plvodni uspofadand proménna nahrazena jinou uspofddanou proménnou step (d).

¢ Hlavni cyklus fizeny uspofadanou proménnou ma méné iteraci, v kazdé se provadi vice prace,
kterou lze jiz paralelizovat.

Urychleni

e Sekvencné - O(n)
e Paralelné jednim vldknem - 0(0,5-n-log, n)

« Pfivhodné paralelizaci se zanedbanim reZie planovani, kopirovani - O((0,5-n-log, n)/m)

Algoritmu je zavisly na poctu procesorl a objemu dat, urychleni jen za urcitych podminek:
e U rfadové statisicl dat:

° cca stejné nebo pomalejsi pti 8 procesorech, mnohem pomalejsi pfi méné

° cca 2x urychleni pti 16 procesorech

° cca 4x urychleni pti 32 procesorech

° cca 8x urychleni pti 64 procesorech

20 \
Pocet procesor(

—2 4 —8
15| | —16 —32 —64

\

10 - T ——

Urychleni

1

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128
Objem dat

Pocet procesorl
|—2 —4 —8 —16 —32 — 64

Urychleni
[$)}

T T 1

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Objem dat
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Optimalizace
Lze provést optimalizace algoritmu se kterou se dostaneme na sloZitost O(n) - stejné jako u
sekvencni, tedy pfi spusténi paralelné O(n/m).

1. Redukcni faze od zdola nahoru

Xo [Z(xe.x)| Xo (|Z(Xe.X3)| Xy [Z(Xs.Xs)| Xg | Z(Xc.X7)

Xg [Z(Xe.x)| Xo ([Z(Xe.X3)| Xy |Z(Xe.X5)| X | 2(Xa.X7)

Xg [Z(Xe-X)| Xo ([Z(X2X3)| X4 |Z(X4.X5)| Xg |Z(Xe-X7)

X0 X1 X> X3 X4 X5 X6 X7

d:=1;
while d < High(Items) do
begin

for i:=max(d, Offset) to Offset+Size by d do

Items[1i]:= Items[i-d] + Items[1i];

Barrier;

d:=d shl 1;
end;

2. Zaloha souctu posledniho prvku

3. Faze smeteni (down sweep), od shora dolu.

X0 Z(Xo--X1) X2 2(X0.-X3) X4 2(X4..Xs) X6 Z(Xo.-X7)

Zero

Xg |Z(Xo-x1)| X [Z(X0-X3)| Xy |Z(X4-Xs)| Xg 0
v K
Xg |Z(Xo-x1)| Xp 0 X4 |Z(xs.Xs)| Xg |Z(Xo-X3)
4 y 4 4
Xo 0 Xy |Z(Xo-X1)| Xg [Z(Xo-X3)| Xg |Z(Xo.-Xs)
/| / /)
>’___/ >’____/ ”___/ ”____/
0 Xo | Z(Xo.X1) | 2(Xo..X2) | X(Xo..X3) | Z(Xo..X4) | X(Xo..Xs5) | Z(X0..X6)




d:=d shr 2; //d zUstala jeho hodnota
while d > 1 do

begin
for i := max(d, Offset) to Offset+Size by d do
begin
temp:=Items[i];
ITtems[1] :=Items[i1+d];

tems[i+d] :=Items[i+d]+temp;
end; Barier; d:=d shr 1;
end;

4. Posunuti vSech souctl o jeden doleva, obnoveni souctu posledniho prvku

Temp:=Items [Offset];
for i:=0ffset to Offset+Size-1 do

Ttems[i] :=Items[i+1];
Barrier;
if Offset>0 then //kromé& prvniho Useku

Items [Offset-1]:=Temp; //zapis do cizich dat
if Offset+Size=High(Items) then //posledni usek
ITtems[Offset+Size] :=SavedSum;

Shrnuti
Soucet paralelnich prefixd alias “scan”:
e Dvé varianty
° Inclusive - prvni verze
° Exclusive - nula z optimalizace na zacatku, neobsahuje findIni soucet
e Podporovano napf. v MPI (pozdéji) funkci MPI_Scan
e Nemusi se jenom scitat

o | nékteré sulohy s defaultné usporadanymi proménnymi jdou resit
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4. Amdahlav a Gustafsonlv zakon, Karp-Flattova metrika.

Amdahliv zakon

Amdahliv zakon byl formulovan v roce 1967 norsko-americkym pocitacovym architektem Genem
Myronem Amdahlem. Vyjadfuje maximalni pfedpokladané zrychleni systému po vylepSeni nékteré
z jeho ¢asti. Doba béhu sekvence je rozdélena ¢as straveny vypoctem sériové ¢asti programu ts a
¢asti, kterou je mozno paralelizovat t,.

T=t+t,

Paralelizaci jde urychlit samoziejmé jen cast tp, tudiz pfi pouzZiti p procesori dosdhneme
teoretického casu.

t
T,=t++
p
Zrychleni (speedup) tedy bude:

Symbolem f se znaci pomér ¢asu straveného vypocétem sérové ¢asti kodu ku celkovému casu:
lS
o+t

f=

P

Amdahltv zakon ukazuje, Ze s rostoucim poctem procesor( se zvysuje zrychleni, ale maximalné
muze dosahnout hodnoty 1/f. Pfedpoklada se zde ukol o konstantni velikosti, ktery se neméni s
navysovanim poctu procesora.

Gustafsonuv zakon

Tento zdkon je pojmenovan po jednom z jeho autor( Johnu L. Gustafsonovi a vznikl na zakladé
nedostatku Amdahlova zdkona. Gustafson tvrdil, Ze s vy$Sim poctem procesorl je mozné stejny
problém vyresit ve stejném Case presnéji, resp. méni pohled na paralelizaci vypoctu tak, aby
béhem stejného casu bylo mozné vyresit slozitéjsi problémy.

Zpracovani problému na paralelnim pocitaci mGzeme rozdélit na:

a+b

kde a je sekvencni ¢ast programu a b paralelni. Na p procesorech je potom ¢as vypoctu:
a+p-b

kde p je pocet procesorll (zvySuje se) a b je paralelni ¢ast vypoctu na jednom procesoru (fixni).

atpb Pokud definujeme alfa jako o =—2—

Dostaneme tedy urychleni: =
ya S a+b a+b

muzZeme odvodit Gustafsondv zdkon: § = p— o - (p — 1)

11



Porovnani Amdahluv vs Gustafsontv

Gustafson(v zdkon v Zddném pripadé Amdahlv zakon nepopir3, fikd néco jiného. V Amdahlové
verzi se zabyvdme moznym zrychlenim problému o konstantni velikosti a s konstantni sekvenéni
¢asti - v tomto pripadé je mozné zrychleni skute¢né omezeno. Gustafson si za konstantu voli dobu
béhu na paralelnim systému a rika, Ze zrychleni neni omezeno, oviem za predpokladu dostatecné
velkého problému.

Zformulujeme oba zakony bez pocitacové terminologie. Pfedstavme si auto jedouci z mista A do
mista B, pficemz tato mista jsou vzdalena 60 km. Za prvni hodinu jizdy auto urazilo 30 km.

Amdahltv zakon fika, Ze i kdyZ auto pojede zbytek cesty libovolnou rychlosti, nem(ze jeho
pramérna rychlost prekrocit 60 km/h (i kdyby jel po prvni hodiné nekonecnou rychlosti, urazil by
60 kilometr( za hodinu).

Gustafson(v zdkon oproti tomu fika, Ze pokud auto pojede dostatecné daleko, mize dosahnout
libovolné priimérné rychlosti. Aby napriklad dosahlo v prdméru 90 km/h, staci, aby jelo dalsi
hodinu rychlosti 150 km/h nebo dalsi dvé hodiny rychlosti 120 km/h apod.

Karp-Flattova metrika

Karp-Flattova metrika se da pouzit ke zjisténi priciny neefektivity paralelniho algoritmu. Umoziiuje
urcit, jestli je zplsobena nadmérnou rezii nebo velkou sériovou ¢asti. Spocita se z namérenych
hodnot podle vzorce:

1
=Y r
1_7

P

kde p je pocet procesorll a psi je urychleni na p procesorech. Z pribéhu hodnoty e pfi zvysSujicim se
poctu procesoru p lze odvodit, Ze je-li e konstantni, pri¢inou neefektivity je velka sériova ¢ast, pfi
rostoucim e je pricinou nadmérna paralelni rezie.
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5. Programové prostredky pro multithreading - POSIX, WinAPI, C++11.

C a vlakna POSIX
¢ V standardnim Ansi C nejsou primitiva pro vytvareni vldken, Vse potiebné v knihovné POSIX
e Cca 100 procedur “pthread_”

¢ Vytvareni a ruseni objektl je dynamické, kazdé vlakno ma svij zasobnik, tj. proménné
definované v programu vlakna jsou lokalni.

e Proménné definované v hlavnim programu jsou globdlni (sdilené a museji se zamykat).
e Tri zakladni struktury, reprezentovany pomoci tzv. handle, coZ je zobecnény ukazatel.
¢ Vldkna (pthread_t)
- Vlastni program vlakna je uloZzen v metodé void* prog name (void* arg) {}

- VIadkno se rozbéhne hned po vytvoreni.

Stavy: ready, running, waiting, terminated.

VIdkno se rusi pthread_exit (ze stejného vldkna) nebo pthread_cancel (z ciziho).

pthread t thread handle;
int x;
int status = pthread create(&thread handle, NULL, prog name, &X);
o Mutexy (pthreat_mutex_t)
- zamek, synchronizac¢ni primitivum pouZivané pro vzajemné vylouceni v kritické sekci
- normalni - vldkno ho mliZze zamknout jen jednou
- rekurzivni - vlakno ho muZe zamknout vickrat (rekurzivni zpracovani globalnich dat)

- ladici - pozna se opakované zamceni
pthread mutex t mutex handle = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
pthread mustex init (mutex handle); // dynamicky misto &

pthread mutex lock(mutex handle) ;
pthread mutex unlock (mutex handle)
state = pthread try lock(mutex handle)

e Podminkové proménné (pthread_cond_t)

- Poutzivaji se pro synchronizaci vlidken. Vlakno se uspi do té doby, dokud se nesplni
néjakd podminka, ktera se pak signalizuje pomoci podminkové proménné.

- Podminkové proménné implementuji frontu, kde vldakna cekaji na splnéni podminky,
neimplementu;ji test podminky (ten musim byt v kddu vldkna).

- Aby test podminky a pfipadnd zména proménné byla atomicka akce, je tfeba sdruzit

podminkovou proménnou s mutexem.

pthread cond init

pthread cond wait // blokujici operace, vldkno se prevede
do stavu waiting, a odemkne se zamek

pthread cond timedwait

pthread cond signal

pthread cond broadcast - jako notifyAll()

pthread cond destroy
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WinAPI
Process

e M3 virtualni pamétovy prostor, systémové zdroje, bezpecnostni kontext (kdokoliv nemuze
provadét cokoliv), jedinecny identifikator, spustitelny kdd.

e Prioritni tfida - vlakna pak mohou mit prioritu pouze v rozsahu prioritni tfidy procesu.
e Ma alespon jedno vldkno (primarni - to hlavni), které mlze vytvaret dalsi - threads a fibers.
Thread

e Entita v rdmci procesu, kterou planuje OS. VSechny vldkna sdili pamétovy prostor a zdroje svého
procesu. Vlastni handler vyjimek. Priorita: OS zajistuje inverze priorit, dynamic boost,
foreground/input véetné realtime.

e Jedinec¢ny identifikator

e TLS — thread local storage, data, ktera jsou specificka/lokalni pro dany thread. Moznost, jak si
thread muUZe zabezpecit jedinecny pristup ke svym datim. Kazdy proces ma k dispozici nékolik
TLS slot(, které mohou byt pouzity jeho thready. MoZnost vyuZiti ke zpracovani vyjimek.

e Hodné riznych stavl vlakna, obecné je Ize rozdélit do ¢tyrstavového modelu (ready, running,
waiting, terminated).

Fiber

e BéZi v kontextu vlakna, planuje ho thread procesu, jeden thread muze napldnovat nékolik fibers.

e FLS —fiber local storage = analogie k TLS, FLS je asociovano s threadem.

M4 maly kontext (v porovnani s kontextem threadu) — zasobnik, podmnozinu registr( a
inicializa¢ni data.

Ma pfistup do TLS threadu, v jehoz kontextu bézi.

e Nema prioritu.

Synchronizaéni objekty

Oproti vSemoznym datovym strukturam POSIXu ma WinAPI pouze jedinou - handle. Diky tomu je
pro synchronizaci jakoukoli konstrukci volana jedna funkce WaitForSingleObject (pfipadné
WaitForMultiplebjects, to Ize pouzit tieba i misto sady pthread_join).

e Event
- Stavy signaled/nonsignaled

- Muze byt bud pulsni, tj, preklopi se do nonsignaled jakmile propusti jednoho ¢ekajiciho,
nebo zlstane signaled (Manual reset Event, Auto Reset Event).

- CreateEvent, SetEvent, ResetEvent.
e Mutex - vyZaduje prepnuti do rezimu jadra. CreateMutex, OpenMutex, ReleaseMutex.
o Semafor - klasicky semafor, CreateSemaphore, OpenSemaphore, ReleaseSemaphore

¢ Kriticka sekce - ma velkou rezii, EnterCriticalSection (blokujici), TryEnterCriticalSection
(neblokujici), LeaveCriticalSection.
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Dalsi
¢ 10 operace jsou bud’ blokujici nebo asynchronni

- Konstrukce pro kontrolu dokonceni (véetné cancellO)
e APC, asynchronous procedure call

- Rutina, kterd se provede v kontextu daného threadu

- Kazdy thread ma svou frontu APC, jednotlivé APC jsou pldnovany misto normadlniho béhu
vldakna

- KdyZ je APC zafazeno do fronty, je zavolano SW preruseni. PFi pfistim napldanovani threadu
je provedena APC funkce.

¢ User mode scheduling
- Lightweight mechanismus (jako fibers)
- Na rozdil od fiberll ma UMS objekt sviij kontext

- UMS thread se vytvofi konverzi z normalniho threadu

C++0x aka C++11
o Zakladem je tfida std::thread

#include <thread>

int main() {
std::thread tl (my thread func);
std::thread t2(write sum,123,456);
tl.join();
t2.join();

e Prvnim argumentem ttidy je funkce (pfip. jeji adresa), dalSimi pak jeji argumenty. Argumenty se
kopiruji do interniho ulozisté threadu.

e Synchronizaéni primitiva:
o std::mutex

- vladkno vlastni mutex od chvile, kdy Uspésné zavola lock() (¢ekd, pokud je zamceny),
nebo try_lock() (vraci ihned true/false). Ostatni vlakna jsou blokovana, nebo dostavaji
false.

- odemceni mutexu pomoci unlock(), mlZe provést pouze vldkno aktualné vlastnici
mutex, jinak je vysledek nedefinovany

o std::recursive_mutex - mlze byt jednim vlaknem zamceny vickrat, stejnékrat musi byt
odemcen

o std::timed_mutex

o std::recursive_timed_mutex - navic metody try_lock_for() a try_lock_until()
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e Synchronizaéni Sablony

¢ Sablona std::lock_guard - zajisti, Ze dany blok kédu bude hlidan mutexem a Ze Ze kritickd
sekce bude opusténa vidy, kdy? vykonavany kéd opusti dany blok kédu. Resi i zpracovani
vyjimek, na konec try do catch se nemusi davat unlock.

¢ Sablona std::unique_lock - umoznuje vytvorit zdmek, ktery se zamkne az na vyzadani.
std::lock(lockl, lock2) - uzamknuti unique_lockd s bez dealokovat

e Podminkové proménné std::condition_variable. Jeji metody:
¢ notify_one - odblokuje jedno z ¢ekajicich vlaken
o notify_all - odblokuje vSechna cekajici vldkna

o wait - zablokovani aktualniho vldkna dokud neni probuzeno. Jako parametr bere zamek,
ktery musi byt zamceny v dobé volani wait.

o wait_for - zablokovani aktualniho vlakna dokud neni probuzeno nebo nezZ uplyne doba

o wait_until - zablokovani aktudlniho vlakna dokud neni probuzeno nebo do uréité chvile

e Atomické operace a inicializace

o std::call_once - zavola funkci jen jednou, i kdyby byla volana z vice vldken

¢ std::atomic - Sablony definujici atomické typy
typedefy, napf. std::atomic_char je std::atomic<char> atd.

e Asynchronni volani

e std::async - vykona kéd funkce nezavisle na vlaknu, ze kterého byla std::async zavolana,
nezarucuje ale, Ze se vykonad v jiném vlaknu

o std::future - vraci hodnotu std::async vypoctu

e std::promise - napf. pro I/O operace. Je svazan s future, jeden thread pomoci set_value
zapiSe do promise vysledek, druhy thread si ho z future vyzvedne. Pormise je v podstaté
ulozisté hodnoty, dokud si ji nékdo nevyzvedne pres svazanou future.

(Java - neni jiz v otazce)

(Ada - neni jiz v otazce)
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6. Intel Threading Building Blocks.

e Open Source, podpora vice platforem

e TBB knihovna jako takova vyuziva vldken OS, ale programator s nimi jiz nepracuje. Misto toho
jsou v TBB tzv. Tasky — knihovna pak vykonava jednotlivé ulohy paralelné.

e Programator specifikuje tasky a jejich navaznosti
e Redukce cache-coolingu
° tradicné M vldken, N procesorl, kde M > N
° kdyz bézi vldkno, data se dostavaji do cache procesoru
° prepnutim vldkna se musi prepsat cache - vznikaji cache miss kdyz vldkno data nenajde

° TBB poskytuje vlakna tak, aby M < N, pracuje na uloze, dokud neni dokonéena => redukuje
cache-cooling

° Tradi¢ni vlakna nic takového neumi

e Task stealing
° zplsob planovani uloh
° kazda procesor ma zasobnik uloh
° dokonci-li svlij zasobnik, mlze se pokusit ukrast cool data z vrcholu zasobniku jiného
procesoru

e TBB vykonava ulohy paralelné jak nejlip to se sou¢asnym know-how jde

° Lze si napsat vlastni planovac task( (ale to je opravdu pokrocila zalezitost, ¢lovék to
nenapiSe lépe nez lidi, ktefi se tim zabyvaji roky).

o ProtoZe TBB nespoléha jen na direktivy pfekladace, Ize paralelizovat i takové ulohy, které by se s
OpenMP paralelizovaly tézko.

e Zakladni konstrukce
° parallel_for, parallel_reduce, parallel_scan
° parallel_while, parallel_do, pipeline, parallel_sort
° mutex, spin_mutex, queuing_mutex...
° fetch_and_add, fetch_and_increment...

¢ PFipadova studie pouziti
° Vypocetné narocna aplikace na rozsahlymi daty s GUI
° Jedno vldkno obsluhuje GUI
° Jedno vldkno obsluhuje 1/0
° Vypocet
- pfistup s vlastnimi vlakny by znamenal:
- vytvareni a ruseni vlaken (dalsi rezie pro OS)
- jejich spravna synchronizace
- optimalni je stejny pocet vldken jako procesord, ale to vidy neni mozné programoveé
zaridit
° STBB
- programator napiSe jedno vlakno, ve kterém spusti vypocet uloh TBB

- optimdlné by kazda uloha méla po dokonéeni vracet dalsi ulohu, kterd se ma
vykonat jako navazujici
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7. Rendez-Vous, vC. select v Adé, a jeho porovnani s monitorem Javy.

e Ada je objektové orientovany jazyk se silnou verifikaci typl (nelze implicitné pretypovat datové
typy — napf. void pointer).

Nepouziva interpretr (tedy je kompilovany).

Nepodporuje fibres.

Paralelni ¢asti vypocCtu se oznacuji jako tasky (ne thready).

Mohou byt provddény na jednom procesoru, vice procesorech nebo vice pocitacich, neni to vsak
vyjadreno v kddu programu.

Pro synchronizaci taskl se pouziva asymetrické synchronni Rendez-Vous (zasilani zprav).

Tasky

o Konstrukce task predstavuje program paralelné proveditelného procesu, schopného komunikace
s ostatnimi procesy.

¢ Deklarace je nasleduijici:
task jméno is
deklarace jmen komunikac¢nich typt
end jméno;;
task body jméno is
lok&lni deklarace a ptikazy
end jméno;
e Pro ukonéeni procesu lze pouZit pfikaz abort jméno;, ale jeho pouZiti by mélo byt vyjimecné.

e K ukonceni tasku se pouziva prikaz terminate:

Select
Accept e

Or
Terminate

End select

Rendez-vous

Pro interakci procest pouziva ADA principu asymetrického rendezvous, kterym eliminuje potfebu
semaford (umi je nahradit), umoznuje synchronni a neptimo (zavedenim pomocného procesu) i
asynchronni komunikaci procest zasilanim zprav. Dovoluje tak elegantni konstrukci monitora.

e Prostfedek pro synchronizaci ukold (tasks).

e Dva ukoly spolu komunikuji pomoci rendez-vous - Meeting point, entry calls.

e Task je uspdn do té doby, nez se dostavi druhy task, ktery s nim chce komunikovat.
e Z pohledu klienta je rendezvouz proceduralni volani (lokdIni nebo vzdalené).

e Klient se blokuje do té doby, nez server vykona accept statement.

e Poté co se ze serveru vrati vysledek, oba pokracuji nezavisle na sobé dal.
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task Simple Task is

entry Start(Num : in Integer);
entry Report (Num : out Integer);
end Simple Task;

task body Simple Task is
Local Num : Integer;

begin

//&eka na vlozeni &isla - entry call
accept Start(Num : in Integer) do
Local Num := Num;

end Start;

//normalné& pokracuje v bé&hu

Local Num := Local Num * 2;

//&eka na vyzvednuti spocditané hodnoty
accept Report (Num : out Integer) do
Num := Local Num;

end Report;

end Simple Task;

e uvedeny priklad staci, pouze pokud potfebujeme jen jedno vldkno béZici podle uvedeného kédu
e pribéh dostavenicka - accept:

° klient zavola server

° server si pfevezme parametry

° server provede vypocet, klient spi o server preda vysledky

Select

e Muze byt nezbytné, aby ukol mohl reagovat na nékolik vstupnich volani (entry calls) — pokazdé na
jiné dle okolnosti — tj. ne v pfedem uréeném poradi.

//Vynutime si inicializaci a dalsi se
//uZ pak maZe vykondvat v libovolném

//poradi.
accept Init(Item : in Integer) do
Local Item := Item;
end Init;
loop
select
accept Stop;
exit;
or
when podminka => //mtiZze i nemusi byt
accept Put(Item : in Integer) do
Local Item := Item;
end Put;
Local Item := Local Item * 2;
else

Put Line ("No entry call at this time");
end select;
delay 0.01;
end loop;
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Protected Objects, Protected Types

e Tasky mohou sdilet objekty.
e Objekt je instance typu — klicové slovo type.
o Klicové slovo protected zajisti exkluzivni pfistup k chrdnénému objektu.
e Jsou tfi operace nad chranénymi objekty:

° Procedury - méni stav objektu, aniz by pro to musela byt splnéna podminka. Prekladac se
stard, aby mély exkluzivni pFistup k objektu.

Entry calls - stejné jako procedury, ale pro vykonani entry call je tfeba navic splnit
podminku.

Funkce - pouze vraci stav a nic neméni, a proto nemusi mit exkluzivni ptistup k objektu.

Porovnani s monitorem

Oba poskytuji strukturovany zplsob vzajemného vylouceni.

V obou zplsobech je vzajemné vylouceni implicitni.

Monitory jsou pasivni objekty.
° Existuji pouze klientské thready.
° Tyto thready pro sebe provadi sluzbu uvnitf monitoru.

° Stav serveru se nemeéni samovolné.

Rendez-Vouz moduly obsahujici serverové thready jsou aktivni objekty.

° Thready serveru se v modulu chovaji podle klientskych threadd po dobu trvani rendez-
Vous.

° Thready serveru mohou zménit stav modulu mezi volanimi od klientd.
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8. Vypocetni prostredi s distribuovanou paméti.
e Systém pro paralelni vypocet s distribuovanou paméti se skldda z vypocetnich uzl(i a
komunikacnich kanald.
- Univerzalni pocitacova sit (softwarovy multipocitac, SETI)
- Univerzalni paralelni pocitac (stavény pfimo pro paralelni pocitac, Cluster)
- Jednoucelovy paralelni pocitac (jedna konkrétni aplikace s maximalni optimalizaci)

e Protoze neexistuje sdilena pamét, pouziva se pro komunikaci mezi procesy predevsim zasilani
zprav.

e Protoze systémy s distribuovanou paméti nemaji zadny Uzky profil ve formé sbérnice, pres kterou
by procesory pfistupovaly ke sdilené paméti, hodi se pro ulohy vyZadujici tzv. masivni
paralelismus (stovky aZ tisice procesor).

e Obecné systém s distribuovanou paméti umoznuje vétsi urychleni nez systém se sdilenou paméti
diky paralelizaci komunikace.

- Zatimco se data prendseji kanalem, uzel miZe pocitat
- Urychleni ovSem zavisi na dalSich parametrech:
- Objemu interakce

- Celkovém objemu zpracovavanych dat

Konkrétni HW architektura

- Jak dalece je pouzity programovy kdd optimalni pro danou architekturu

HW pohled

je dobry mit

e Topologie obecné
- Pravidelna: krychle, mfizka, hvézda
- Nepravidelna: Internet

¢ Fyzickd topologie

- Pevna: procesory jsou propojeny komunikacnim kandlem

* Adresa muze reflektovat polohu v siti Y 7Y 7

" Kazdy s kazdym

* 2dmFizka  dmex=2(n—1)

. TOFOId dmax = n'l L 2

" 3d mfizka, n-rozmérné krychle...

- Flexibilni: prepinani okruht, prepinani paketu

Parametry

e N: Celkovy pocet uzl( v siti

e djj: vzdalenost mezi dvéma uzly (sousedé maji 1)
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e dmax: Nnejhorsi varianta, kolika uzly musi projit zprava, nez je dorucena (nejdelsi cesta zpravy v
celém systému)

e pocet sousedu: s kolika dalSimi uzly je dany uzel spojen pfimo
e pfenosova kapacita:
- agregované - kolik uzli mdze najednou posilat zpravu

- odolnost proti chybam - kolik komunikacnich kanal( musi selhat, aby z jedné sité staly dvé

Snahou je dosahnout

e Co nejvétsiho poctu uzla v siti
- Skalovatelnost

e Co nejmensi komunikacni vzdalenosti — dmax
- Tj. omezit komunikaéni zpoZdéni

e Co nejmensi pocet soused
- Aneb, i komunikacni kanal néco stoji

e Co nejvétsi prenosové rychlosti

SW pohled
Alokovani uzld
e 1 procesnal uzel
- Napf. pevné dana u paralelniho pocitace

- 1 proces dokdaze plné vyuZit cely uzel, takze nema smysl jich na jednom uzlu spoustét
nékolik

- OS uzlu neumi spustit vice jak jeden proces najednou
e Potencialné nula az nékolik procesli na jeden uzel
o Pridéleni celé sité pro jeden vypocet
- Celkovy €as vypoctu je pak dan
" Dobou k zavedeni program, spusténi procesu a distribuce dat do uzl{
® Vlastnim vypocetem
= Ziskanim vysledku z uzld
o Pridéleni ¢asti sité jednomu vypoctu
e Neékolik paralelné bézicich vypoctl
- Najednom uzlu mUze bézet nékolik procest
- Nelze se spoléhat na odvozend urychleni, protoze ta nepoditala se zatézi, kterou vygeneruje
neznamy kéd
- Nehodi se pro synchronni/lockCstepped algoritmy — na spole¢ném uzlu by dva
spolupracujici procesy na sebe musely ¢ekat dobu vypoctu jednoho kroku
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Identifikace procesu
e Jedinecna ID procesu

e Interakce send/receive (vSe ostatni je na nich postaveno)
e Podle pridéleni na uzly:

- 1 uzel -1 proces

- Vice procest na uzlu

- Vice procesl na uzlu a procesy mohou migrovat (tabulka umisténi procest)

Komunikaéni schéma

o Fyzickd topologie

e Sitova topologie

e Virtudlni topologie (komunikacni vazby procesi)

e Idedlné 1:1 (aby dochdazelo k nejmensim zpozdénim)
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9. Rozdily mezi PVM a MPI,

Thursday, May 30, 2013 8:34 AM
e PVM a MPI se poutzivaji v prostiedi s distribuovanou paméti

o PVM -vznik v prostiedi heterogenni sité, MPI navrzen spiSe pro clustery - homogenni prostiedi
(u obou je ale béh moziny v heteregonnim prostredi)

o MPI - jednodussi a efektivnéjsi abstrakce na vyssi drovni

o MPI nabizi bohatsi moznosti pro prfenos zprav (napf. plné duplexni sendrecv, perzistentni
komunikace, kazdy posle kazdému - MPI_Alltoall)

o MPI se uz v ndvrhu snazi o omezeni kopirovani pamétovych blokd

o PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikacni topologie
o MPI nema zadny config jako PVM

o MPI se vyhyba nizkoUroviiovym rutinam kvali pfenositelnosti

o MPI - mozZnost definovat vlastni datové typy pro sniZeni reZie pfi posilani velkého mnozZstvi dat
(vs. PVM - vicenasobné volani pvm_pack)

o MPI - podpora souborovych operaci (soubor se rozdéli na 1-N blok{, ¢teni a zapis jako zasilani
zprav)

PVM (Parallel Virtual Machine)

e Univerzalni vypocetni model pro heterogenni distribuované vypocetni prosttredi

e v PVM se musi provadét operace PVM_initsend, PVM_PK* apod.

e PVM umoznuje predevsim provadét distribuované vypocty v heterogennim prostiedi (rizné
architektury)

e PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikacni topologie.

e Programator PVM muze vyuzit funkci PVM_Config aby napft. urcil, kde spustit dalsi proces — MPI nic
takového nema.

e PVM programatorovi umoznuje, aby se do systému napojil pomoci nizko uroviiovych rutin, MPI se
tomu vyhyba kvuli vyssi prenositelnosti.

Zakladni funkce

e Probiha pomoci zasilani zprav
pvm_spawn( char *task, char **argyv, int flag,char *where, int ntask, int *tids )

e Spusti nékolik procestli podle zadaného programu
e Procesy se po vytvoreni neznaji -> proces, ktery je vytvofil je musi seznamit
o numt— pocet Uspésné spusténych procesl (ndvratovd hodnota)
o task —spustitelny soubor
O argv— parametry
o flag—moZnosti spusténi
o PvmTaskDefault — PVM si rozhodne, kde spustit
o PvmTaskHost — where bude obsahovat adresu, kde spustit
o PvmTaskArch — where bude obsahovat typ architektury/platformy
o Existuji i dalsi jako PvmTaskDebug, PvmTaskTrace, PvmMppFront, PvmHostCompl
o where —kde spustit proces, ignoruje se, pokud nejsou pfislusné nastaveny moznosti spusténi
ntask — pocet procest ke spusténi
o tids —identifikatory spusténych procesl

o
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pvm_initsend( int encoding ) — nastaveni kédovani (defaultné se pouzivd PvmDataDefault)
int pvm_pkint( int *ip, int nitem, int stride ) — vloZi data do bufferu

int pvm_send(int tid, int msgtag) — posle data procesu (TID)

int pvm_recv(int tid, int msgtag) — prijme data od procesu (TID)

pvm_upkint( int *ip, int nitem, int stride) — rozbali data

MPI (Message Passing Interface)

MPI je postaveno na PVYM

Knihovna pro podporu paralelnich vypoctl v systémech s distribuovanou paméti, vazby (interface)
ma pro programovaci jazyky C a Fortran.

Proti PVM se jedna o programovaci prostfedek vyssi Urovné, vztah je asi jako mezi jazykem symb.
adres (odpovida PVM) a vy$sim programovacim jazykem (odpovida MPI), tedy:
v PVM jde naprogramovat "skoro cokoliv", ale dd to velkou praci a program pak nejspis nebude
prenositelny,
o dominantni aplikaci pro MPI jsou numerické vypocty s regularnimi daty (vektory ¢i matice s
Ciselnymi prvky), pficemz pro takové aplikace je programovani relativné pohodiné a program
je dobre prenositelny do jiné instalace MPI

MPI je primarné minéno (na rozdil od PVM) pro homogenni vypocetni prostredi (tj. cluster stanic se
spole¢nou administraci, superpocitac jako N-Cube, ap.), takZze poskytuje prostiedky i pro
"synchronni" algoritmy (tj. takové, kde se predpoklada priblizné stejna rychlost béhu jednotlivych
procestl) a odpovidajici statické rozdéleni prace mezi procesy.

MPI primarné vyuziva SPMD model paralelniho vypoctu, tj. vyrobi se (na rozdil od PVM ) jen jeden
"exe" soubor programu a ten se zavede do zvoleného poctu (dale N) procesorl. V kazdém procesoru
béZi jen jeden proces. Vsech N procesU tudiz bézi podle téhoZ programu, zjisti si své ¢iselné ID a
podle toho odlisi svou ¢innost. V zdsadé je tudiz realizovatelny i MPMD model vypoctu (tfeba ve
verzi farmer-workers, pficemz v programu je prepinac podle ID, jednu vétev realizuje proces s Cislem
tfeba O - farmer, druha vétev (jina cisla nez 0) je pro procesy typu worker).

Komunikace procesu je asynchronni message-passing s pfimym adresovanim pres Ciselné ID procesu.
Existuje mechanismus skupin procesu (viz dale tzv. komunikatory) a moZnost broadcastu zpravy ve
skupiné procesl. Zpravy neni na rozdil od PVM tfeba pracné "pakovat". MPI ma svoje "primitivni
datové typy" a z nich lze skladat "strukturované typy", slouzici ovSsem jen pro ucely komunikace (tj.

zjednoduseny popis toho, co ma pfrijit do zpravy - Ize srovnat s naroc¢nosti "pakovani" zpravy v PVM).

Existuje sada funkci pro tzv. "globalni operace", tj. operace nad daty, jejichZ instance jsou
"rozprostieny" ve vSech procesech vypoctu. Realizace takovych operaci v PVM se musi pracné
rozepsat do primitivnéjSich operaci pvm_send() a pvm_recv().

Zakladni funkce

Je jich 6, pficemz uz umoznuji napsat jednodussi aplikaci. Prvni ¢tyfi z nich je tfeba pouZit v kazdém
MPI programu. VSechny funkce vraci celociselny kod Uspésnosti provedené operace, pficemz
symbolickd hodnota MPI_SUCCESS znamena Uspéch. Pfehled zakladnich funkci v C-syntaxi:

int MPL_Init (int* argc, char*** argv)
Inicializace MPI vypoctu, argc a argv jsou argumenty hlavniho programu.
int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int* adr_size)

Zjisténi poCtu procesl, pocet se dosadi do proménné odkazované parametrem adr_size. MPl_Comm
je typ "komunikator", pokud pfi voldni dosadime za parametr comm hodnotu MPI_COMM_WORLD,
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zjistujeme pocet vSech vytvorenych procest aplikace N.
int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int* adr_rank)

Zjisténi ¢isla procesu v ramci "komunikaéniho svéta" comm. Cisla jsou v rozmezi 0 az M-1, kde M je
"rozmér komunikaéniho svéta" reprezentovaného komunikatorem comm (M = N, pokud dosadime
za comm hodnotu MPI_COMM_WORLD).

int MPI_Finalize (void)
Ukonceni vypoctu v MPI, provadi kazdy proces.

int MPI_Send (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, int tag, MPI_Comm
comm)

Odeslani zpravy s typem tag v komunikaénim svété comm procesu dest. Odesila se zprava z bufferu
buf obsahujici count poloZzek typu datatype.

Cili buffer pro zpravu je na rozdil od PVM kdekoliv v datech programu (zad4 se adresa pfislusného
pole). Za datatype se dosazuji bud’ primitivni typy MPI, naptiklad MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR,
nebo strukturované typy vytvorené z primitivnich (viz dale).

int MPI_Recv (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source, int tag, MPI_Comm
comm, MPI_Status *adr_status)

Blokujici pfijem zpravy. Parametry maji analogicky vyznam jako u MPI_Send. Navic je parametr
adr_status, odkazujici kam se ma uloZit status pfijmu zpravy (vystupni parametr). Status obsahuje
polozky: status. MPI_SOURCE - od koho zprava pfisla a status.MPI_TAG - jakého typu zprdva pfisla.
Dosadi-li se za source hodnota MPI_ANY_SOURCE a za tag MPI_ANY_TAG, pfijme se jakdkoliv zprava
a z uvedenych polozek vystupniho parametru status se da zjistit co to vlastné pfislo.

Globalni operace MPI

Globalni operace jsou operace, do kterych jsou zapojeny vSechny procesy pattidi do téhoz
"komunikacéniho svéta" (tj. jednim parametrem funkci pro globalni operace je prislusny
komunikator). Funkci globalni operace volaji vSechny zucastnéné procesy (cozZ je pochopitelné,
protoze typicky procesy bézi podle téhoz programu), pficemz jejich ¢innost se v obecném ptipadé lisi
podle Cisla procesu.

Globalni operace v PVM nejsou (kromé broadcastu) a musely by se pracné rozepsat do posloupnosti
operaci send() a receive().

Globalni operace MPI Ize rozdélit na tfi skupiny - synchronizace, presuny dat a redukéni operace.

Synchronizace

Kazdy komunikator mj. realizuje bariéru, na které se mohou vSechny jeho procesy synchronizovat
volanim funkce

int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)

o Volani této funkce je tedy blokujici a vypocet kazdého procesu pokracuje ndsledujicim
pfikazem aZ poté, kdy se na bariéfe "sejdou" vSechny procesy patfici do "komunikacéniho
svéta" comm.

Pfesuny dat
Jedna se o operace s charakterem broadcastu, shromazdéni ¢i rozptyleni dat a tzv. redukéni oprace.
int MPI_Bcast (void* adr_buf, int count, MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm)

Operace broadcast. M4 v zasadé stejné parametry jako MPI_Send(). Proces s Cislem root vysil3,
ostatni zpravu pfijimaji (Cili root pouziva buffer jako vysilaci, ostatni jako pfijimaci). Proti send() chybi
tag - pro "globdlni" komunikacni operaci nemad vyznam - vSichni aktéri komunikace prochazi timtéz
bodem programu a tudiz védi, "o co pfi komunikaci jde".
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int MPI_Gather (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void* adr_outbuf, int outcnt,
MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm)

Proces s &islem root shromazduje data od viech proces( véetné sebe. Cili viechny procesy vysilaji
data (count polozZek typu intype) z bufferu inbuf a proces root je zapisuje do bufferu outbuf -
samoziejmé je zapisuje v poradi podle Cisel vysilajicich procest (tj. nikoliv tak, jak zpravy dosly).
Parametr outbuf (a téZ outcnt a outtype) vyuZije jen proces root. Za incnt a intype se normalné
dosadi stejné hodnoty jako za outcnt a outtype.

int MPI_Scatter (void* adr_inbuf, int incnt, MPI_Datatype intype, void* adr_outbuf, int outcnt,
MPI_Datatype outtype, int root, MPI_Comm comm)

Inverzni operace k Gather(), tj. proces s Cislem root "rozptyluje" data z bufferu inbuf vSem ostatnim
procestim véetné sebe. Vstupni buffer musi obsahovat M ¢asti dat (obecné rliznych, jedna ¢ast je
pole count polozZek typu intype), pfiCemz i-ta cast se posle do bufferu outbuf procesu s cislemi.
Parametr inbuf (a téZ incnt a intype) vyuZije jen proces root. Za incnt a intype se normalné dosadi
stejné hodnoty jako za outcnt a outtype.

Redukéni operace

Redukéni operace ma M operand( umisténych ve vstupnich bufferech komunikujicich procesa.
Vysledek operace se zapisuje do vystupniho bufferu bud jednoho uréeného procesu (root) nebo
vsech procest.

int MPI_Reduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op
op, int root, MPI_Comm comm)

Za parametr op se dosazuje typ realizované operace, kde pouzitelné symbolické hodnoty typu jsou

MPI_MAX, MPI_MIN (maximum, minimum),

MPI_SUM, MPI_PROD (soucet, soucin),

MPI_LAND, MPI_LOR, MPI_LXOR (logické operace)

MPI_BAND, MPI_BOR, MPI_BXOR (logické operace se vSemi bity)

Operandy jsou ve vstupnich bufferech procesu, vysledek je ve vystupnim bufferu procesu root.

int MPI_Allreduce (void* adr_inbuf, void* adr_outbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op
op, MPI_Comm comm)

Funguje jako predchozi operace, ale vysledek dostanou do vystupniho bufferu v§echny zi¢astnéné
procesy, tudiz chybi parametr root, ktery pak nema smysl.

Komunikator
Komunikator je interni objekt MPI (typ MPI_comm, jedna se o typ tzv. "handle", Cili jakéhosi
zobecnéného ukazatele reprezentujiciho komunikator).

Komunikator reprezentuje skupinu komunikujicich procest a komunikaéni kontext této skupiny.

Dale komunikator slouZi pro paralelni ¢lenéni programu, ¢i jinak feceno pro realizaci modelu MPMD
(funkéni paralelismus), kdy se procesy aplikace rozdéli na skupiny (reprezentované rliznymi
komunikatory) a kazda skupina "déla néco jiného" a jeji procesy "se vybavuji jen mezi sebou". Cili
uvnitt skupiny procest (komunikator) funguje datovy paralelismus, kdeZto mezi skupinami procesl(
funguje funkéni paralelismus.

Zakladni funkce nad komunikatory jsou (podrobnosti viz literatura):
MPI_Comm_rank()

vraci pocet procest komunikatoru, zakladni funkce MPI - viz dfive v ¢asti 2
MPI_Comm_dup()

vytvari duplikat komunikdatoru

MPI_Comm_split()
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o "Stépi" kpomunikator na dva jiné, Cili rozdéluje jednu skupinu procesd na dvé jiné
MPI_Comm_free()

o uvolnuje (likviduje) komunikator (samozifejmé nikoliv procesy, které komunikator reprezentuje)
MPI_Intercomm_create()

vytvari tzv. "interkomunikator" jakoZto prostfedek komunikace mezi dvéma skupinami procesu.

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>

Priklad PVM

[ #include <stdio.h>

I #include <pvm3.h>

: int main() {

[ int mytid;

I mytid = pvm_mytid();

: printf("My TID is %d\n", mytid);
| pvm_exit();

|

Priklad MPI

'#include <stdio.h>

1, . .

#include <mpi.h>

|

:int main(int argc, char *argv[]){

, int pocet = 0;

I MPI_Init(&argc, &argv);

: MPI_Comm_size(COMM_WORLD, &pocet);

. MPI_Comm_rank(COMM_WORLD, &moje_id);
I if (moje_id == 0)

: printf("Pocet procesu: %d",pocet);
. MPI_Finalize();

|
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10. Pridélovani prace v prostredi s distribuovanou paméti,
moznosti urychleni vypoctu a pfirazeni procesu na
jednotlivé uzly.

Thursday, May 30, 2013 8:34 AM

Pridélovani prace v prostredi s distribuovanou paméti
Pozn. Pfedndaska z PPR b_advance.
Faktory ovliviujici rychlost vypoctu

- Virtualni topologie, komunikacni schéma, distribuované aplikace
- Prezentovana sitova topologie
- Fyzickd topologie sité
- Vykonnost jednotlivych uzll v siti
- Vypocetni model distribuované aplikace
o Kazdy proces mulze bézet podle vlastniho programu

Reseni obecné

e Umistit procesy na uzly sité takovym zplsobem, aby béZely co nejrychleji a zaroven bylo
komunikacni zpoZdéni co nejmensi
o Milze se jednati o protichdné pozadavky
e ZatiZeni a dostupnost uzl( se mlze ménit v Case
e Jsou tfi typy uloh
o S konecnym ¢asem vypoctu — distribuovana aplikace ma jenom néco spocitat a pak skonci
o Steoreticky nekonec¢nym ¢asem vypoctu — distribuovand aplikace poskytuje sluzbu
= Neplati, Ze uzel musi byt zcela vytiZzen vypoctem po celou dobu

o Processing While in Transit — vypocet se nad daty provadi béhem jejich prenosu Napt. Active

Network

Moznosti urychleni

MPMD

multiple processes, multiple data
o Ve vsech uzlech neni stejny program
o KaZdy proces ma svoje data

SPMD
o Do vsech uzl( se zavede stejny program
o Do uzld se zavedou specificka data procest
o KaZdy proces dokaze zjistit svoje ID a z néj urci sousedy a sv(j dil dat
o Jeden z procesl je fidici
= Obvykle ten prvni vytvoreny
= Miva ID 0, ale konkrétné to zavisi na sw
= Zpracovava dil¢i mezivysledky
o V homogennim distribuovaném prostredi se zjisti celkovy objem dat, pocet spusténych
procesl a prace se pridéli najednou
= Napf. cluster z identickych stanic a MPI
o V heterogennim prostredi je lepsi vyuZit dynamické pridélovani prace
= Uzly nemuseji byt stejné vykonné
= Aleiv ptipadé, kdy uzly nejsou vyuzivany jednouzivatelsky

= Napf. model farmer-workers, kdy farmati udélime cestny titul identicky program -> bude

k tomu vSemu jesté makat jako worker

Urychleni u Farmer-Worker v distribuovaném prostredi, pokud farmer jen kompletuje dilo od
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worker( a pokud zanedbame odeslani a pfijem zpravy je pfiblizné S ~ N - 1, tj. pfiblizné linearni

Hodi se tehdy, kdyz:
o Datovy objem zprav je maly
o Vypocet je v porovnani s objemem zprav narocny
o Napf. nema smysl pocitat pole integer( k souctu na jiny uzel, v dnesni dobé je operace mov
zhruba stejné ¢asové ndrocna jako add, muselo by se tedy vykonat spoustu operaci navic =>
zpomaleni

V heterogennim prostredi se realizuje automaticky load balancing viz dale, urychleni pak zavisi na
velikosti dat ke zpracovani jednim procesem, je tfeba najit idedlni objem dat, ktery pfilis
nezpomaluje a zaroven poskytuje dobré urychleni
o P¥ili§ malé objemy dat nevedou k urychleni
o Prilis velké objemy dat k urychleni uz vedou, ale zase se zbytecné pfilis cekd na procesy, které z
raznych dlvod( pracuji pomaleji neZ ostatni
Idealni velikost posilanych dat tak zavisi na:
o Vypocetnim vykonu uzlQ
o Meéla by uzel zaméstnat na tak dlouho, aby bylo mozné ukolovat uzly v dobé, kdy ostatni
pocitaji
=V prvni viné pridélit nahodné velikosti dat od jednoho az dvou nasobk( objemu zpravy
= Tim se na néjakou dobu zabrani konvergenci, kdy bude komunikaéni linka
vyuzivana vsemi procesy
o Eliminace komunikaéniho zpoZzdéni prekrytim vypocétem
¢ Kromé neblokujicich komunikacnich operaci
o Data by se méla spocitat v néjakém pfiméreném Case, aby se na posledni proces necekalo
celou vécénost

Step-locked
Pasova vyroba (pipeline)
Casti dat by mély byt stejné velké ne podle objemu dat, ale vypocetné
Problémem muzZe byt kapacita prenosovych kanald
o Objem dat mUze byt pfilis velky a tak uzel mize néjakou dobu cekat na data
o ldedlné se v i-tém kroku
= Po¢itaji data
= Data zi-1 kroku se posilaji dalSimu uzlu v Fadé
= Pfijimaji se data, ktera se budou pocitat v i+1 kroku
= Prekryti doby komunikace dobou vypoctu => eliminace komunikaéniho zpoZdéni, pokud
se data déle pocitaji, nez prijimaji
= Pokud ne, zmensit objem posilanych dat
N - pocet ukoll
Posleme-li objem vstupnich dat k nekonecnu, pak je urychleni N

Load-Sharing
Predpokldda se prostredi pracovnich stanic, které nemuseji byt vidy plné vytizeny
Jeden uzel se vyhradi jako master, kde se spusti aplikace
o Ostatni uzly se oznacuji terminem slave
V okamziku, kdy je master vytizen na maximum, zkusi se vyhledat nevytizeny uzel

Cerv

jednotlivé procesy se mohou replikovat na nevytizenych uzlech

Cerv se sklada z nékolika segmentl — procesl

pocet segmentl je bud pevné stanoven, nebo se pfi pokrocilejsi implementaci stanovuje dynamicky
podle okolnosti

napadné pfipomina siteni virQ

¢erv musi byt vérohodny pro uzivatele pracovnich stanic
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komponenty Cerva
o inicializa¢ni kéd ke spusténi master
o inicializaéni kéd ke spusténi slave
o vypocetni program
o ze zivota Cerva
= nalezeni nevytizeného uzlu

o zadny uzel nezna globalni stav sité, a proto se kazdy segment musi postarat o nalezeni volné

stanice sam za sebe

o lze hledat napfiklad pomoci broadcast hodila by se synchronizace, protoZze nékolik segmentt

mUzZe soupefit o stejny uzel
= uvolnéni uzlu

o segment se musi postarat, aby uzel byl zase viditelny jako dostupny i pro ostatni

= kontrola rdstu
o Cim vétsi cerv, tim vyssi rychlost vypoctu, ale vznikaji dalsi problémy
rychlost nemusi rlst linearné
synchronizace
stabilita

Condor

snazi se o fér vyuzivani vsech uzl(i
pokud néktery uzel selZe, proces se restartuje jinde
arbitr, ktery rozhoduje o tom, kde se spusti proces
o sam hleda pouzitelné uzly
o centralizované misto
moznost selhani
checkpoints
o procesy lze relokovat za béhu distribuované aplikace
pouzivd se ukladani obrazu procesu v paméti,
ne rekonstrukce stavu
uzly museji byt identické
co s otevienymi soubory?
o checkpoint se uklada periodicky
pokud selze vypocet, pouzije se posledni
checkpoint
o pre-emptivnost procesl je implementovana pomoci checkpointd

Load-Balancing
na rozdil od load-sharingu se predpoklada, Ze celd sit je dostupna pro vypocet

existuje nékolik rGznych metod, které se lisi pouzitelnosti, icinnosti, ndro¢nosti na zdroje (pamét,

procesor, ...), pfesnosti, spolehlivosti, ...
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statické

o vypocet pfifazeni procesl na uzly je proveden jesté pred spusténim distribuované aplikace

vypocet mlzZe bézet libovolné dlouho, abychom dosahli pozadované presnosti
predpovédi — pokud ji metoda umoznuje dosahnout

o nelze reagovat na dynamické zmény v prostiedi
o vyZaduji pfedem spoustu informaci o chovani sité a aplikace (napt. kom. zpoZzdéni, doby béhu
procest)

dynamické

nerealné pozadavky nelze splinit
= vliv na pfesnost a tedy i rychlost vypoctu

vypocet pfifazeni procesl na uzly sité se provadi za béhu distribuované aplikace
vypocet se odehrava v realném case a nemUze si proto dovolit konzumovat pfilis mnoho
zdroju
e umi se vyrovnat s dynamickymi zménami
= procesy musi umét pre-empci
= potfebné informace lze zjistit az za béhu aplikace, nebo si jich ¢ast vyzadat predem

pre-emptivni

procesy lze prerusit béhem vypoctu a premistit je na jiny uzel, aby bylo mozné
kompenzovat zmény v siti

napf. néktery z procesi mohl skoncit svoji ¢innost, nebo se odebral do dlouhodobého
wait-stavu

pokud tuto vlastnost procesy nemaji, na zmény lze reagovat azZ pfi vytvareni

centralizované

maji jeden centralni prvek, arbitr, ktery rozhoduje o rozdélovani zatéze na jednotlivé uzly
centralni prvek je slabé misto, co se stane, kdyz selze?

= centralizované sprava vyZaduje komunikaci jednoho uzlu se vSemi
moznost pretizeni
arbitr ma prehled o zndmé siti, a proto Ize o¢ekavat, Ze dokaze zatéz rozdélovat celkem
efektivné bez rizik, kterd jsou jinak spojena s distribuovanym principem

distribuované

rozhodovani o rozdélovani zatéze provadi nékolik az vSechny procesy

mohou byt distribuovany na nékolik uzlG

kdyzZ jeden selzZe, nic se nedéje, pokud ho vypocetni model aplikace nutné nepotrebuje k
Zivotu

procesy, které provadéji rozhodovani mohou byt bud’ specialisté, anebo to maji jako
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yvedlejsak” ke své hlavni ¢innosti
adaptivni
= sit prochazi zménami béhem vypoctu — méni se stav uzll
= adaptivni metody berou do uUvahy i nékolik predchozich stavl pfi rozhodovani o
pridéleni zatéze
kooperativni
= kazdy proces se mlze rozhodovat bud sam za sebe, nebo mizZe na rozhodnuti
spolupracovat s ostatnimi
= pfimo — procesy spolupracuji nad konkrétnim rozhodnuti
= nepfimo — procesy davaji informace o svych rozhodnutich k dispozici ostatnim a ty je
pouziji pfi svych rozhodnutich
sender-initiated
= v okamziku, kdy je uzel zatizen pres urcitou mez, za¢ne vyhledavat jiné uzly, kam by
premistil ¢ast své zatéze
= je to reZie navic, protoze Cas potfebny na vyhledavani novych uzld mohl byt pouzit na
béh procest
receiver-initiated
= v okamziku, kdy zatéz uzlu klesne pod urcitou mez, za¢ne vyhleddavat jiné uzly, odkud by
mohl prevzit jejich zatéz
= reZie se projevi zvysenou komunikaci, uzel ma dost volného vypocetniho casu, ktery
mUze alokovat pro vyhledavani zatéze

Load Redistribution

load-balancing tradiéné méri zatéz v poctu procesl, coZ neni zrovna to nejlepsi
nasledujici text bude o Load-Redistribution Method in Distributed Environment
metoda vyZaduje pokrocilou sitovou architekturu jako jsou Aktivni sité

Aktivni sité
stvoril Pentagon pro vyreseni nedostatkl IP protokolu
napt. Any-Cast = metodologie pro adresovani a routovani, kdy jsou datagramy od jediného
odesilatele routovany uzlu, ktery je topologicky nejblize v dané skupiné potencialnich pfijemct
(ackoliv mlzZe byt zaslano vicero uzlim, pokud maji stejnou adresu). Rozdil od multicastu, ktery
posila vSem ze skupiny najednou (a vzdy), broadcastu, ktery zasila jednoduse vsem.
Any-Cast je aZ v IPv6, aktivni sité maji PAMcast — Programmable Any-Multicast — sluzba pro
dorucovani zprdv, kterd generalizuje jak anycast tak multicast , ktera dorucuje zpravy M z N
prijemcl, kde 1 <=M <=N
IP

o Dvojice vysilajici a pfijemce

o Vysilajici odesle paket na konkrétni adresu, véetné portu, kde predpoklada prijemce

o Pokud tam neni, paket se zahodi a vysilajici zjisti chybu aZz timeoutem
Aktivni sit

o Paket, nazyvany capsule, je asociovan s kddem, ktery se spusti na kazdém uzlu, kterym capsule

prochazi
= Vidy je pfitomny pfijemce
o Kdéd muiZe manipulovat s daty, vlastnostmi (cil, TTL, atd.) a vykonavat dalsi uZivatelsky
definované Cinnosti
o Proces se oznacuje terminem aktivni aplikace
= Distribuovana aktivni aplikace se sklada z nékolika aktivnich aplikaci, které mohou
injektovat capsule a zaroven capsule mizZe injektovat aktivni aplikace
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- Komunikaéni model sdm-sobé
o Je mozné injektovat capsuli do sité, aby nasbirala potfebna data a pak je predala procesu,
ktery ji injektoval
o U IP by bylo nutné mit dopfedu na kazdém uzlu, ktery by capsule mohla navstivit, spustény
specializovany proces
- Migrace procesl
o Migrujici proces zméni svoji sitovou adresu, ale jesté ji nedal na védomi ostatnim procesim
o Informaci o své nové sitové adrese zanechal na uzlu, odkud migroval
o Capsule, kterd ma dorucit data, dorazi na uzel, odkud proces odmigroval, tam ho nenajde, ale
pouzije svij kod, aby si precetla novou adresu a pouze zméni svdj cil
o Ostatni procesy si mohou aktualizovat zaznamy az pozdéji — lazy update, u IP je nutné vyresit
pfedem
-V aktivni siti je zapottebi standardizace pouze dvou véci
o Programového kédu
= Kdd vykonava Execution Environment (EE), na jednom uzlu mZe byt nékolik EE
o Code distribution protocol
o Vse ostatni je pak uZ aplikacné specifické

Pti pferozdélovani zatéze (load redistribution) se procesy rozhoduji samy za sebe, periodicky sleduji
své okoli (jako kolonie organisma)

o Dosazenivyvazeného stavu ne hned, ale postupné

Capsule zjisti sitové okoli uzlu z hlediska topologie, vykonnosti, zatizeni, komunikaéniho zpozdéni
apod.

o Vyuiije se pfi hledani vyhodnéjsiho uzlu pro odmigrovani

Rizika:

o Masovd migrace - vice procesu si vybere stejny uzel, ten se stane pretizenym
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o Oscilace - proces se mlze pohybovat po siti, aniz by néco pocital
= feSeni - zavedeni kredit(, od urcitého poctu mlze migrovat

o Zbytecnd migrace

Pfifazeni procesl na jednotlivé uzly
- Alokovani uzla
o 1 procesnal uzel
= Napft. pevné dand u paralelniho pocitace
= 1 proces dokdze plné vyuzit cely uzel, takZze nema smysl jich na jednom uzlu spoustét
nékolik
= OS uzlu neumi spustit vice jak jeden proces najednou
o Potencialné nula aZ nékolik procesl na jeden uzel
o Pridéleni celé sité pro jeden vypocet
= Celkovy Cas vypoctu je pak dan
e Dobou k zavedeni programd, spusténi procest a distribuce dat do uzl
e Vlastnim vypocetem
e Ziskanim vysledkd z uzld
o Pridéleni ¢asti sité jednomu vypoctu
o Neékolik paralelné béZicich vypoctl
= Na jednom uzlu mize bézet nékolik procest
= Nelze se spoléhat na odvozena urychleni, protoZe ta nepocitala se zatézi, kterou
vygeneruje neznamy kéd
= Nehodi se pro synchronni/lockCstepped algoritmy — na spoleéném uzlu by dva
spolupracujici procesy na sebe musely ¢ekat dobu vypoctu jednoho kroku
- Identifikace procest
o Jedinecnd ID procesl
o Interakce send/receive (v3e ostatni je na nich postaveno)
o Podle ptidéleni na uzly:
= 1 uzel-1 proces
= Vice procesli na uzlu
= Vice procesU na uzlu a procesy mohou migrovat (tabulka umisténi procesu)

From <https://d.docs.live.net/e3534876709763a3/Dokumenty/ZCU/Statnice/Statnice.docx>
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11. Systémy redlného casu.

Dokonéeni vypoctu ve stanoveném terminu je kritické

Termin musi byt dodrZzen bez ohledu na zatéz systému

pf. Brzdy v auté, vojensky systém, podpora Zivota, jaderné zafizeni, fizeni vyroby, mobilni telefony

Hard Real Time

° Dokoncéeni vypoctu po terminu se povazuje za chybu a vysledek bezcenny - sctrict deadline
° NedodrZeni terminu m{Ze vést k celkovému selhani systému (airbag, fizeni motoru)
° \VyZadovany tam, kde hrozi pfilis velké Skody v pfipadé selhdni systému

e Soft Real Time

° prekroceni terminu se toleruje, systém reaguje se zhorSenou kvalitou poskytovanych
sluzeb (vypadne par snimk videopienosu, pfilet letadla se dozvime s
nékolikavtefinovym zpozdénim)

e VVykonnost
° Nejde o to vypocitat co nejvic, ale vypocitat to v¢as
° pokud je Uloha schopna dodrzet ¢asové limity, neni potieba zvySovat vykon
e Planovani
° Cyklicky planovac - neosvédcil se, velka rezie pfi pfifazovani uloh, selhaval
° Prioritni schéma - RMA
e Vybér algoritmu
° Je potfeba znat nejhorsi mozny ¢as vypoctu algoritmu (kdy vrati vysledek)
° PF QuickSort - nejlepsi O(N -logN) - nejhor$i O(N?)
HeapSort v praxi pomalejsi, ale zaru¢eno O(N -logN), proto chodngjsi

° Ddle dllezZita spotfeba paméti, moznost paralelizace

RMA (Rate Monotonic Analysis)
e Planovaci algoritmus systému redlného casu

e Pfifazuje priority jednotlivym dloham tak, aby stihly dokon¢it vypocet v terminu
- moznym vysledkem je, Ze zjisti, Ze to Uloha nestihne

e Periodicka uloha
° Je opakované/periodicky runnable v pevné danych intervalech
° Perioda - ¢asové rozmezi, kdy je Uloha runnable
° Deadline - zacatek dalsi periody
e Priorita
o Cim krat$i perioda, tim ¢ast&ji b&%i => vétsi priorita tlohy

° Ratio grid rozdéli intrval, aby byl pomér mezi sousedy stejny
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e Planovani
° Neékdy jsou kritické ukoly zajistovany ulohami s dlouhou periodou - fesenim je rozdélit ji do
nékolik mensich s kratsi periodou
¢ Naplanovatelny systém
° CyT; je vyuziti procesoru i-tou Ulohou z n dloh

° Lui a Layland dokazali, ze
C Ci n
U= t<n@2-1)
i=1 4

U - vyuZiti procesoru

n - pocet uloh

Ci - vypocetni ¢as ulohy

Ti - perioda ulohy

lim n(¥/2 -1)=1n2=0,693147...

n—oo

- Udrzime-li zatizeni procesoru n Ulohami pod 70%, pak je moZné naplanovat vSechny
ulohy tak, aby dodrzely své deadlines

- Neznamena to, Ze nelze nalét planovani se stejnymi vlastnostmi pfi vétSim zatizeni
- Zbyvajich 30% m{iZzou bat non-real time thready

° Zatizeni 70% mUzZeme pouzit jako rychly test, zda je systém naplanovatelny

e Response Time Test
° Lze pouzit, pokud nevychazi test se 70%

° Pro kazdou ulohu rekurzivné vypocitdme Rk (response time)- itera¢né tak dlouho, dokud je
rozdil poslednich dvou vysledkd mimo néjaky rozsah

R,=).C,
j=l1

- Ulohy jsou sefazené podle priorit, provede se soucet viech tloh s vy$si prioritou
| R,
RM:Q+ZQXw4?—
j
- Algoritmus se snazi navysit vypocetni €as Ulohy na zakladé Casu, ktery zaberou ulohy
s vySSi prioritou
- Iterace kon¢i v okamziku, kdy se vypocetni ¢as Ulohy prestane navysSovat

° Jestlize Rx < deadline ulohy, ulohu Ize naplanovat
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e Aperiodické a sporadické ulohy
° Zpracovani uddlosti - napt. HW preruseni
° Inicilizace
° Zotaveni se z chyb systému

° Ptikaz / poZadavek operatora

° Soft deadline
- pf. zmén parametr(l radaru
- dd se tolerovat zpoZdéni v reakci na prikaz operatora
- co nejmensi zpozdéni je Zadouci, ale nikdy na Ukor hard dedline uloh
° Hard deadline
- pokyn pilota, pfi nékterych manévrech muze byt zpozdéni smrtelné
- sporadicka uloha
° Planovani
- Vsystému je nékolik serverq, které vykondvaji aperiodické/sporadické ulohy
- Servery jsou periodické ulohy, planovany podle pravidel RMA

- Sporadické ulohy jsou nejprve sefazeny EDF (Earliest Deadline First)

e Synchronizace - kriticka sekce
° Uloha s nizkou prioritou miZe zablokovat tlohu s vy3§i prioritou
° Uloha s nizkou prioritou je v kritické sekci
° Uloha s vysokou prioritou chce také do kritické sekce, ale je zablokovana

° Uloha se stfedni prioritou prerudi tu s nizkou a tim zablokuje Glohu s vysokou prioritou
=> nestiha se deadline, selhani systému

° Inverze priorit

- Zulohy s nizkou prioritou, ktera drzi zamek se docasné stane uloha s vysokou
prioritou

- Uloha, kterd ma normalné vysokou prioritu dokon¢i vypoéet o néco pozdéji
=> VétSinou se to stihne
=> Ale pokud ne, vede to k zavainym problémam, mlze dojit k selhdni systému

° Zakaz vsech preruseni
- Tj.ihodin
- Jedna uloha je absolutnim panem systému
- Kritickd sekce musi byt kratka, jinak systém selze i tak

- Poutziva se v malych systémech, nehodi se pro general-purpose
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[¢]

o

Dédi¢nost priorit
- Uloha v kritické sekci dostane prioritu ¢ekajici Glohy s nejvy3si prioritou
=> 7adna uloha se stfedni prioritou nezablokuje Ulohu s nejvyssi prioritou

- Mize dojit k uviznuti

- Muaze vzniknout fetéz postupné blokovanych uloh

Priority Ceiling

- Vise, jaké zdroje chranéné kritickymi sekcemi budou ulohami pozadovany

- Pfivstupu do kritické sekce dostane uloha nejvyssi prioritu ze vSech, které tam kdy
budou chtit vstoupit

- NemdUZe dojit k uviznuti - neexistuje tedy Zzadna jina uloha, ktera by ji mohla v
kritické sekci prerusit

- Mudze dojit k vyhladovéni - Uloha s nizkou prioritou bude v kritické sekci moc dlouho,
néjaka vyssi nestihne deadline

¢ Synchronizace - zpravy

o

o

o

o

MozZnost synchronizace, kdy nedojde k uviznuti diky zdmku kritické sekce
Zprava mUiZe obsahovat synchroniza¢ni informace
Vétsina OS zpravu kopiruje 2x - z paméti odesilajiciho do fronty, z fronty do prijemce

To mGze byt pro RT pomalé, Ize fesit pouze prevedenim ¢asti paméti odesilajiciho pod
pfijemce, ulohy na to musi byt pfizpisobené

e Sprava paméti

[¢]

o

Kriticka zaleZitost i z pohledu ¢asu
Malloc/free fragmentuji, trva nez se najde vhodny blok paméti
- nemusi se stihnout deadline
- RTS muZe bézet klidné nékolik let bez restartu
Defragmentace - neda predpovédét, jak dlouho bude trvat - zvysuiji riziko nestih, deadline

Dilema - odmitnout malloc aby se zamezilo defragmentaci i kdyZ je dostatek paméti? Nebo
povolit ob¢asné ubirani vykonu?

Regeni
- Dva seznamy - volné a obsazené
- Bloky paméti maji stejnou velikost, dale se nedéli, nefragmentuji

- Memory pool
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RTOS
¢ Real Time Operating System
e SAm o sobé nezarucuje, ze vysledky budou vypoditany véas

° To je ukol programatora, aby vytvofil spravny program

UmozZnuje dodrzet terminy
° Obecné - Soft Real Time

° Deterministicky - Hard Real Time

Nejde o zpracovani co nejvice dat, ale
° Co nejrychlejsi reakce
°  Minimalni reZie pfi prepinani dloh

Planovani uloh

° Udalostné fizené

- Uloha se prepné jen kdyZ nastane udalost s vysSi prioritou

- kooperativni multithreading - Uloha se po néjaké dobé dobrovolné vzda procesoru
° Sdileni ¢asu

- tj .virtualizace procesoru

- Ulohy se pfepinaji nejen udalostmi, ale i hodinami

- Barrel Procesor

- HW zaruduje, Ze v kazdém cyklu vykonad jednu instrukci z N béZicich vlaken
jednou za N cykld.

- Nulova reZie prepindni vldken

- | kdyby nejaké vlakno uvizlo, nebo zpracovavalo néjaké preruseni, dalsi vldkna
bézi dal ve stanovenych ¢asech

- N je koneéné, vysoké N jsou nakladna na design i na vyrobu
e Earliest Deadline First (EDF)
° VIdkna v prioritni fronté

° Pfi udalosti (jako vytvoreni nebo dokonceni vlidkna) se prohledava fronta a vybiraji se
vldkna s nejblizsim terminem, z nich pak podle priority

Pokud naroky vlaken neptesahuji 100% vykonu procesoru, EDF je umi naplanovat tak, aby
se vSechny vykonaly v¢as, v opacném pripadé nelze urcit, kolik vlaken nestihne deadline

e Monotonic Scheduling

° viz RMA

RTS bez RTOS
e Dostatecné maly projekt se mlze obejit bez velkého RTOS
e PT. pro lednicku, kde se jen hlida teplota a Zarovka neni nutny RTOS, ale co slozitéjsi lednice?

e Rozhodovani - cena, velikost projektu, moznd ¢asem vlastni kdd vytvofri vlastni RTOS
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Java Real-Time System

e Java neumi

o

Pouzivat striktné prioritni planovani vlaken - zamky neumi inverzi priorit, priority ceiling...
° RT vhodnou spravu paméti
e Proto vzinklo Real Time Specification for Java (RTSJ)
° Specifikuje minimalni poZadavky na spravu viaken, rizné modely planovani je mozné
doinstalovat do JVM
Cast paméti Ize vyloucit z active garbage collectoru

Vybrana vldkna Ize oznacit za neprerusitelna garbage collectorem
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X1. Bonus - fazeni

e Hloupy O(N?)

° Selection sort

Nestabilni
Rozdéleni na sefazend / nesefazena
V nesefazeny hleda minimum a vyméni ho s prvnim prvkem

Rozsiti oblast sefazenych o jedno

° |nsert sort

Nestabilni
Rozdéleni na sefazend / nesefazena

Vybere z nesefazenych minimum, zaradi ho na spravnou pozici do sefazenych

° Bubble sort

Stabilni

Porovnava dva sousedni furt dokola

e Chytry O(N log N)

° Heapsort

Vyuziti haldy - postupné vkladani do haldy a postupny vybér nejvétsiho

° Mergesort

Rozdéli neserazeny na pfiblizné stejny podmnoziny
Sefadi podmnozin

Spoji podmnoziny

° Quicksort

V nejhorsim O(N?)
Rozdéleni na vétsi nez pivot / mensi neZ pivot (vétSinou median)

Radi se obé &asti zvlast, pak se skladaji dohromady
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X2. Bonus - monitor v Javé

Modul, kde jsou sdruzena data i procedury, které s nimi pracuiji.

Procesy volaji metody, ale nepfistupuji pfimo k datam.

e Instance tridy, kterd mlize byt bezpecné pouzita nékolika vlakny.

e VSechny metody monitoru jsou vykondvany se vzdjemnym vylouc¢enim (nanejvys jedno vldkno
muZe vykonavat metodu monitoru).

o Umoznuji také nechat vldkno ¢ekat na néjakou podminku, béhem &ekani se vlakno vzda svého
exkluzivniho pfistupu a znovu si ho vezme po splnéni podminky (da se signalizovat jednomu
nebo vice vlaknim).

° Tim umozni vstup do monitoru jinému vlaknu.

¢ VVyhody
° Abstrakce, programator se pfi pouziti nemusi starat o to, jak je to uvnitt implementovano.
° Monitor funguje pro libovolné mnozstvi vldken.

° Nemusim se uvoliovat nic jako mutex.

¢ Nad podminkou ¢ekaji vliakna, ktery chtéji do vyhradni sekce.

¢ Nad podminkou se vold wait() nebo signal(), podobné jako P() a V() s tim rozdilem, Ze u signal() se
nic nestane, pokud je fronta prazdna.

¢ Vldakna jsou vétSinou obsluhovana FIFO.

e KdyzZ je vlakno vzbuzeno nad podminkou, musi zazadat o zamek.

e V Javé je pouZita podminkova proménna SC (Signal & Continue) - vlakno, které signalizuje, stdle
drzi zamek a signalizované vlakno je vzbuzeno, ale musi zazadat o zamek.

(Nasleduje par bodl z implementace, viz http://baptiste-wicht.com/posts/2010/09/java-
concurrency-part-5-monitors-locks-and-conditions.html)

e Je nutno poufzit tfidy Lock a Condition.

° lock() a unlock() na za¢atku a konci kritické sekce - ekvivalence synchronized (tam bysme
ale neméli podminkovy proménny), slouzi pro vzajemné vylouceni, ale nikoliv pro
synchronizaci, napt. pro feSeni problému producent - konzument

e Podminka se vytvofi lock.newCondition().

e Na problém producent / konzument by se vytvorily dvé podminky - osetfeni plné a prazdné
fronty.
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X3. Zavér

Jedna se o zpracované otazky z predmétu KIV/PPR ke statnicim 2014.

Od lonska se témata docela ménily, ¢ili néco je prevzaty ze starSich vypracovanych otdzek, néco
nové zpracovany z prednasek a par véci doplnénych z netu.

Good luck véem u statnic, predevsim pokud u PPR narazite na TXKoutného! :)

georgeee

Kdokoliv jste tyhle otazky pouzil, obétujte prosim par kliknuti a napiste to sem:

https://docs.google.com/forms/d/1ImCkIJTEGjAPsCOeDMKbHYu7VPtHyeeOOujOSgX7u7U/viewform
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