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Seznam otazek

Flynnova taxonomie — architektury a jejich urychleni.

Paralelismus na urovni instrukei, predikce skoki, pamétové zvislost, faleSné sdileni a transakéni pamét

Intel TSX) — jejich princip a vyznam pro urychleni sekvenénich a konkurencénich ¢asti algoritmii.

Paralelizace vypoctu souct prefixi - charakteristika a feseni.

Spurious wakeup — charakteristika a oSetfeni.

Amdahliv a Gustafsontiv zdkon, Karp-Flattova metrika.

Programové prosttedky pro multithreading — POSIX, WinAPI, C++11.
Intel Threading Building Blocks.

OpenCL.

Rendez-Vous, v¢. select v Ad€, a jeho porovnéni s monitorem Javy.

. Vypocetni prostiedi s distribuovanou paméti.
. Rozdily mezi PVM a MPI.

. Pridé€lovani prace v prostiedi s distribuovanou paméti, moznosti urychleni vypoctu a prifazeni procesti na

jednotlivé uzly.

. Systémy realného c¢asu.
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1. Flynnova taxonomie - architektury a jejich urychleni.

Status: nova otazka - zpracovano dle prednasek (1. Architektury) + hodné lehce doplnéno z arcao (SP.pdf)
Ctyti zakladni Klasifikace podle Flynna:

Single Instruction Multiple Instruction
Single data SISD MISD
Multiple data SIMD MIMD

e pocet konkuren¢éné provadénych instrukei (tj. programi a nékdy pouZivanému pocesténému oznacovani

napt. SPMD, coz ale neni formalné spravné prave podle Flynna)
e MIMD - déle se déli na:
O SPMD - Single Program, Multiple Data Streams
O MPMD - Multiple Program, Multiple Data Streams

1.1.  SISD (SPMD)

SISD Instruction Pool

F
pé —{PU
o
a
e Single Instruction, Single Data Stream
e Sekvenc¢ni vypocet, zadny paralelismus
e Napft. i386 s MS-DOSem
1.2. SIMD
SIMD Instruction Pool
—|PU |+
E — |PU|H
oz
]
A —|PU |
—|PU |+~

e Single Instruction, Multiple Data Streams

e Vektorovy paralelni pocita¢ (Vector Processor, Array Processor)

e Mohou provadét operace s vektory ¢isel na trovni instrukei strojového kodu

e pi. MMX (Intel) — Matrix Math eXtension, SSE1-5 (Intel, AMD) — Streaming SIMD Extensions
e Paralelizaci tohoto typu vyuziva prekladac¢
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1.3.

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

O Programéator miize ptekladaci pomoci spravnym zapisem koédu

instrukce

MISD (MPSD)
MISD

Instruction Pool

Data Pool
|

PU

e  Multiple Instruction (Program), Single Data Stream

e Pouzivano pro vypocty odolné proti porucham (Fault Tolerant)

O Neékolik riznych systémi zpracovava ty sama data a museji se shodnout na vysledku — napft. fizeni
letu raketoplanu, letadla, atd.

e Pouziva se v tzv. Pipeline architektute

1.4.

@)
©)
©)

nékolik procesti zpracovava data v jednom datovém proudu

analogii je montazni linka v tovarné

Napt. instrukéni pipeline procesoru

Stage 1: Fetch
Stage 2: Dacode

Stage 3: Execute

PIPELINE

Stage 4: Write-back

MIMD
MIMD

Instruction Pool

PU

PU

Data Pool

PU

PU
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Multiple Instruction, Multiple Data Streams
Neékolik procesorti zaroven vykonava rtizné instrukce nad nékolika riiznymi daty
Procesory pracuji asynchronn€ a nezavisle na sobé
Procesory bud maji sdilenou pamét,
O Programatorovi snaze srozumitelny piistup
O O zajisténi integrity dat se stard OS
nebo distribuovanou
O méa lepsi Skalovatelnost
O distribuovany systém (napt. cluster)
MIMD programy lze odladit i na jednom pocitaci
O Virtualizace jednoho procesoru pro sdilenou pamét
O localhost a pro distribuovanou pameét
O Samoziejmé, nékteré chyby takto mohou uniknout, protoze se neprojevi diky jinému
komunikac¢nimu zpozdéni, nebo diky virtualizaci jednoho procesoru, kdy zddna dvé vlakna nebézi

soucasné

1.5. SPMD

Single Program, Multiple Data Streams
Nékolik procesorti autonomné vykonava jeden program nad riznymi daty
Bod vykonavani programu nemusi byt na vSech procesorech stejny
Oznacuje se téz jako dekompozice dat
Pouziva se ke zpracovavani velkych objemi dat (nasobeni matic, iteraéni numerické feseni parcialnich
diferencialnich rovnic)
O kprocesti béZicich podle stejného programu zpracovava strukturné stejné, ale hodnotoveé rizné
Casti dat
O napt. nisobeni matic — kazdy prvek, fadek, ¢i sloupec matice lze spoéitat jednim
procesem/vlaknem
Sleduje se ¢isté vykonnostni hledisko

Piredpoklada se, Ze kazdy z procesorti je schopen vykonéavat ten samy program

1.6. MPMD
Multiple Program, Multiple Data Streams

Neékolik procesorti autonomné vykonava vice nez jeden program nad riiznymi daty
Napt. farmer-worker, kdy jeden proces tikoluje ostatni
Nemust jit nutné pouze o urychleni vypoctu

O MizZe jit o aplikaci, kdy se kazdy proces staré ,,0 to svoje“ a zaroven spolupracuje s ostatnimi

O Napt-. Cisco IOS — sit A s OSPF, sit B s EIGRP, border router vyplni smérovaci tabulku podle obou
Dist. Simulace — systém spolupracujicich komponent
provedenou dekompozici lze obvykle vyjadrit preceden¢nim grafem, ve kterém hrany symbolizuji ¢innosti a
uzly potiebu synchronizace
Programovy model MPMD lze implementovat jak na jednoprocesorovém pocitaci, tak na multiprocesorech
rizného typu.
Lze napiiklad vytvorit paralelni program napf. v jazyce Ada na jednoprocesorovém pocitaci, odladit ho a
pak prenést beze zmény kodu (vse zaridi prekladac) na symetricky multiprocesor. Na ném budou jednotlivé
procesy probihat fyzicky paralelné a v§pocet bude rychlejsi
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2. Paralelismus na urovni instrukci, predikce skok(, pamétova
zavislost, falesné sdileni a transakéni pamét’ (Intel TSX) - jejich
princip a vyznam pro urychleni sekvencnich a konkurencnich casti
algoritma.

Status: nova otazka a pékné zkurvena - zpracovano z prednasek (2a. Urychleni vldkna)
2.1. Paralelismus na urovni instrukci

2.1.1. Pipeline
e Zpracovani jedné instrukce lze rozdélit do ne€kolika fazi jako je nacteni, dekdbdovani, vykonéni, pristup do
pameéti
O Pocet fazi zavisi na konkrétnim procesoru
O Instrukce se sklada z nékolika mikroinstrukei => mikroarchitektura, kterou programétor nevidi
e procesor bez pipeline vykonava jednu instrukci né€kolik cykl — napi. 386 (byt ne Ze by neméla nic jako
pipeline)
e pipeline procesoru (486) ma sama o sobé moznost vykonavat instrukce paralelné — tj. nezavisle na sobé se
snazi vykonavat rtizné mikroinstrukce
O => paralelismus na arovni instrukeci
O ve $pickovém vykonu lze vykonat jednu instrukei za jeden cyklu

Clock Cycle
2 3 4 5 6 7 8

-

M -

Waiting
Instructions

L1
EEN
CHEN
w e (DX XXX
= J==ezomene (DD ] N I I DX (X)X
& ) e (DX DX X 1 I XX
Stage 4:writa-back @ @ @ E I:' . - . E
NN
Completed D . .
Instructions I:I .
L]

e moderni superskalarni procesor (586+) pouziva dalsi techniky, které mu umozni vykonat vice nez jednu
instrukei za jeden cyklus
O apak se projevi znatelny rozdil mezi kbdem, ktery byl a ktery nebyl optimalizovan
B velkou ¢ast umi dobry prekladac, takze plati Ze, optimalizovat se vyplati tak dlouho, dokud
to neni na tkor ¢itelnosti kodu
B v kodu se pak programator stara o to, aby prekladac a procesor méli ,,volné ruce“ k
provadéni svych optimalizaci
o je-li cilem vysoky vypocetni vykon, zapomenite na JIT prekladace — stoji dalsi ¢as a vypocetni vykon, aby se
nakonec mozna dobrali ke kodu, ktery lze ziskat uz statickym prekladem

e finalni optimalizace, které maji na sv€domi celkovy vykon, se totiz odehréavaji v procesoru
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2.1.2. Spekulativni multithreading
pii zvySovani poctu instrukei za cyklus uz miize dochazet k hazardiim, takze se jejich vykonavani nékdy
umeéle zpozduje

O stejné jako uz diive neslo donekoneéna zvySovat pracovni frekvenci procesoru
moznym dal$im smérem vyvoje je analyza nezavislosti instrukei procesorem, zda by nesly vykonavat ve
vlastnich vlaknech (pokrodilejsi out-of-order execution)

O tj.jakasi hw autoparalelizace sériového kodu

2.2. Predikce skoku

vykonava-li procesor instrukce paralelné, pak se pii podminéném vétveni programu dostane do bodu, kdy:
O bud pocka na dokoncéeni ostatnich instrukei, aby mohl vypoéitat podminku vétveni
B trvato dlouho, ale nesplete se
O anebo podminku vétveni odhadne
B trva to kratce, ale je tu penalizace, kdyZ se splete
kdyz procesor Spatné odhadne podminku vétveni, pak musi zahodit vSechny vypocty, které udélal na
zakladé chybné predikce a vyprazdnit pipeline — tj. ud€lat rollback
O jetodrahé
moderni procesor si udrzuje historii (Branch Target Buffer - BTB), kolikrat na dané podmince skocil, a
podle toho déla predikei, zda opét skoci
O tim minimalizuje riziko penalizace
Nema-li procesor pro podminku zaznam v Branch Target Buffer, pak pouzije Static Branch Prediction
Algorithm
O if (cond) {<procesor ptedpokladd cond==true>}; - pfedpoklads, Ze podminka bude vidy
splnéna
O do { <procesor ptedpokladdd opakovani smycky> } while (cond); - predpoklada
alespon jedno opakovani cyklu
Pokud procesor nezné prislusnou podminku, tak se ji nauci
O U podminky fidici proménné cyklu se tedy mtize splést ivodem
O Pii mnoha Spatné navrzenych podminkéach, miZze dochazet ke zdrzeni, kdyz budou podminky
$patné vyhodnocované ( $patné napsany program)
Programator mize podminky navrhnout tak, aby vyhovovali Static Branch Prediction Algorithm
Z tohoto vychazi domnénka, ze JVM miiZe profilaci kodu adaptivné preusporadat podminky za béhu
programu tak, aby program bézel co nejrychleji a programator se s tim nemusel zatézovat
Skutecnost je ovSem takova, Ze s podminkami se 1ze vyporadat elegantnéj$im zptisobem, ktery uz JVM

nemiiZe zlepsit (JVM tedy dokaze prekonat C++ piekladac tehdy, jedna-li se o Spatné napsany program!)

2.2.1. Vyhodnocovani podminek
Prekladac obvykle vyhodnocuje komplexni podminku ve zkracené formé, je-li to mozné
Setadit podminky tak, aby podle poradi vyhodnocovani
O Byly co nejmensi naroky na ziskani hodnot potfebnych k vyhodnoceni podminky
B promeénné v registru vs. proménné v pameti
B proménné vs. volani funkei
B O() funkci vracejicich porovnavané hodnoty
O Doslo co nejrychleji k vytazeni co nejvétsiho poctu moznosti
B napri. v databazi pacienti by podminka pohlavi s ~50% tispésnosti vyradila nehledany
subjekt
Opakovani matka moudrosti

O Sekvence AND kondi s prvnim false
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O Sekvence OR kondi s prvnim true

2.2.2. Ternarni operator a CMOV
e Rodina instrukci x86
O Konkrétné u cmov jde o prifazeni, pokud je splnéna podminka
e Zejména v x86-64 kodu se pouziva u piekladu ternarniho operatoru — viz eliminace skokt
e Je treba si uvédomit, kdy je rychlejsi skok a kdy ternarni operator
e Pokud je podminka snadno predikovatelna, napt. fidici proménné cyklu, pak se vyplati délat if
O Procesor se snadno naudi spravné odhadnout, kdy bude splnéna a plné vyuZije svého vykonu
e Pokud je ale podminka zavisla na vstupnich datech, pak
O Pokud jsou data predikovatelna, napt. néjak uspoiadana, pak je lepsi pouzit if
B Napi. budeme-li hledat v poli prvk hodnot nejmensi prvek
B Napt. budeme-li v uspotddaném poli byt urcovat, zda je byte vétsi nez 0x80 nebo mensi
O Pokud jsou ale vstupni data takové, Ze dana podminka bude ne/splnéna s takovym rozlozeni
pravdépodobnosti, které se blizi rovnomérnému, pak je efektivnéjs$i pouzit ternarni operator —
cmov
B Napt. budeme-li v neuspofddaném poli bytt urcovat, zda je byte vétsi nez 0x80 nebo mensi
e Datova zavislost ternarniho operatoru/cmov
O x<-cmov (x,y) - vznika datova zavislost, tj. zpozdéni a je lepsi pouzit if
O 1z <-cmov (x,y) — nevznika datova zavislost a co pouZit zavisi na pravdépodobnosti splnéni
podminky
e U iflze pravdépodobnost specifikovat
O GCC: __builtin_expect
O MSVC: __ assume
e Skoky lze sice eliminovat, ale pozor na to, Ze
O miZe dojit k nardstu kddu za skok, ktery 1ze snadno predikovat, coz se projevi zpomalenim
O nebo miize vzniknout datova zavislost, ktera se opét projevi nezadoucim zpomalenim

O =>tj. skoky se neeliminuji za kazdou cenu

2.3. Eliminace skoku

Se skoky S jednim skokem
for i:=1 to 100 do 1:=100;
begin repeat
if 1 mod 2=0 then ali] :=0;
ali] :=0 ali-1]:=1;
else al[i]:=1; dec (i, 2);
end; until i=0;

e Vyuziti cmov — bytecode pro to nema ekvivalent

Naivné (se skokem) Lépe (bez skoku)
int abs(int x) { mov ecx, [x] ; Load value.
if (x<0) x-=x; mov ebx, ecx ; Save value.
return x; neg ecx ; Negate value.

cmovs ecx, ebx ; If negated value
; 1s negative,

; select value.

mov [x], ecx ; Save labs result.
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e Pfirekurzivnim, podminéném volani podprogramu, od hloubky 12 mtize dojit ke $patnému odhadu adresy,

tj. vyhodnoceni, kam se skoci pfi navratu z podprogramu.

Naivné rekurzivné Lépe (bez skoku)

long fac(long a) { mov ecx, [x] ; Load value.
if (a == 0) { return 1; } mov ebx, ecx ; Save value.
else { neg ecx ; Negate value.

myp (a); //Can cause
//returns to be
//mispredicted

cmovs ecx, ebx ; If negated value
; 1s negative,
; select value.

return (a * fac(a - 1)); mov [x], ecx ;

Save labs result.

e Privytvareni switch/case zalezi, jestli jsou moznosti sousedni hodnoty, nebo jestli jsou mezi nimi mezery

O Pokud jsou mezery, ptekladace switch pievedou na sérii porovnavani

O Snatit se eliminovat mezery

e Lze totiz sestavit tabulku ofsetii, kam se mé skocit v konkrétnich case a z podminky lze potom vypocitat

index to této tabulky

e Pokud to nejde, switch bude jedna velka série podminénych skoki

S mezerami Bez mezer

switch (grade) { switch (grade) {
case ‘A’: ... break; case ‘A’: break;
case ‘B’: ... break; case ‘B’: break;
case ‘C’: ... break; case ‘C’': break;
case ‘D’: ... break; case ‘D’': break;
case ‘F’: ... break; default: break;

} }

2.4. Mapovani a inkrementovani pointert

e Nez statické prifazeni nebo tohle

if (param = 1) or (param = 7) then procl

else if param in [4..5] then proc2;

Vv

o je efektivnéjsi ud€lat case/switch (zalezi na hodnotach, a jak prekladac case zrealizuje)

case param of
1, 7: procl;
4..5: proc2;
end;

e anebo (zejména kdyz by byl vice nez jeden parametr)

var procs:array[l..7] of TProc;

begin
FillChar (procs, sizeof (procs), #0);
procs[1l] :=@procl;

procs[4] :=@proc2;
procs[5] :=@proc2;
procs[7] :=@procl;
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//a namisto case
procs |[param];
end;

Co bude rychlejsi, to uz zalezi na konkrétnim kodu (a co vlastné budou vétve case/switch obsahovat)

2.5. Narocnost operaci

e Diky optimalizacim mikroarchitektury se zd4, Ze provedeni instrukce trva kratsi dobu, nez tomu ve
skutecnosti je, ale stale kazda instrukce trva 1 az nékolik cykli, jako u 386
e Proto je tieba vyhybat se drahym/dlouhotrvajicim instrukcim
e Ma-li procesor vykonat drahou instrukei, musi zpozdit ostatni instrukce v pipeline
e proto se napi. opakované dé€leni provadi nasobenim inverznim ¢islem
O ix:=1.0/x; y:=a*ix; z:=b*ix;

O Uintegerti, m:=i div (j*k) namisto m:=(i div j)div k

Déleni hard-coded cislem se uz ale nechava na prekladadi, ktery pro to ma vlastni triky

2.6. Vektorizace a Loop Unrolling
e Pro procesor s vektorovymi instrukcemi Ize loop unrolling chapat jako napovédu pro prekladac s
auto-vektorizaci (v nejhorsim dojde k vétsimu vyuziti pipelines procesoru)

e Pourziti i++ v a[...] by mohlo vnést zavislost, tj. zhorsSit vikon pii 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; sum?2 = 0.0f;
i < 100; i++) | sum3 = 0.0f;
sum += al[i]; sum4 = 0.0f;
}
//P¥ekladad to muZe, for (i = 0; 1 < 100; 1 + 4) {
//ale i také nemusi suml += al[i];
//spravné pochopit. sum2 += al[i+1l];
sum3 += a[i+2];
//Loop—unrolling sum4 += al[i+3];
//také sniZuje pocdet }
//porovnadvani, tj. i
//p¥ipadnych skoku. sum = (sum4 + sum3) +
(suml + sum2);

2.7. Pocet iteraci pri Loop Unrolling
e Vektorové operace maji operandy o fixni velikosti
e Prekladac tak potiebuje védet, kolik potencidlné vektorizovatelnych operaci jde po sobé (aby védél, jestli
miiZe pouzit vektorové instrukee)

Tohle lze vektorizovat Tohle nelze vektorizovat | Tohle lze, pokud zname data
for (i = 0; i < 100; i++) while (*dst) { while (*dst) {
{ *src += *dst; *src += *dst;
src[i] += dst[i]; src++; * (src+l) += *(dst+1);
} dst++; *(src+2) += *(dst+2);
} *(srct3) += *(dst+3);
src += 4;
dst += 4;

’

10/71




2.8. Out-of-Order Execution & Registry Renaming

Tohle nelze paralelizovat (stejny registr) Tohle ano, pouzili jsme jiny registr
Rl = mem[addrl] Rl = mem[addrl]

Rl =Rl + 4 Rl = R1 + 4

mem|[addrl] = R1 mem[addrl] = R1

Rl = mem[addr2] R2 = mem[addr2]

Rl = R1 + 8 R2 = R2 + 8

mem|[addr2] = R1 [addr2] = R2

e Ve specifikaci architektury registrového procesoru jako je x86 existuje koneény pocet pojmenovanych
registrt
e Piekladac se saim snazi vyuzit registry tak, aby se co nejvice instrukei dalo provést paralelné
e Procesor se snazi o dalsi dvé optimalizace
O Out-of-order execution — procesor sice nacita instrukce v poradi daném prekladacem, ale prochazi
je, a urcuje jim nové poradi, ve kterém je vykona
B SnaZi se detekovat jejich vzajemné zavislosti tak, aby je mohl ¢ekani na dokonceni jedné
instrukce ptekryt vykonavanim jiné (nezavislé instrukce)
O Registry renaming — procesor ma vice registri, nez kolik jich je pojmenovanych na Grovni
architektury
B V piipadé, kdy prekladaci dojdou volné registry, procesor je stale schopny paralelné
vykonavat instrukce, které zdanlivé pracuji se stejnym registrem — viz pripad vlevo
B Dals$im pozitivem registry renaming je i to, Ze se mize vyplatit loop-unrolling i tehdy, kdyz
se nejedna o kdd preveditelny do vektorovych instrukei
B Nicméné bude stale platit, Ze ¢im méné proménnych ve funkei, tim vice proménnych
dokaze prekladac uchovat pouze v registrech (Coz zrychli béh aplikace a vyplati se
sroztrhat“ napt. naro¢néjsi télo cyklu na nékolik cykli)

2.9. Pameétova zavislost
e X <-cmov (X, y) - datova zavislost
e pamétova zavislost - instrukce load (from memory) musi ¢ekat na instrukei store (to memory)
O Pricemz ptistup k paméti se miize stat izkym hrdlem
e ReSenim je eliminace nepotiebnych sekvenci Store-and-Load pouZivani do¢asnych proménnych, které
mohou byt realizovany pomoci registru

O Programétor by mél pomoci prekladaéi jejim pouZitim — namisto co nejkratsiho zapisu (viz p¥.)

Naivné Lépe
double x[VECLEN], y[VECLEN]; double x[VECLEN], y[VECLEN];
unsigned int k; unsigned int k;
double t;
for (k = 1; k < VECLEN; k++) {
x[k] = x[k-1] + y[k]; t = x[0];
} for (k = 1; k < VECLEN; k++) {
t =t + ylk]l;
x[k] = t;
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2.10. Falesna zavislost

Registrii na trovni mikroarchitektury je koneény pocet
A nakonec se musi vysledek zapsat nékam, kde je viditelny z pohledu architektury
Prikladem, na x86 existuji ¢tyri zptisoby, jak zapsat do registru nulu

O registr eax se béZzné pouziva pro pfedavani navratovych hodnot a parametrti funkei

Instrukce Strojovy kéd

mov
and
sub
XOor

eax, b8 00 00 00 00
eax, 83 e0 00

eax, eax 29 c0

eax, eax 31 <0

Kratky kod je dobry, protoze se ho pak vice vejde do cache => vyfadime mov a and
sub a xor predstavuji datovou zavislost

O jenze u xor si je procesor védom, Ze jde o faleSnou zavislost (a prekladac to vi)

2.11. Falesné sdileni

False Sharing
Kazdy procesor ma svou vlastni cache, ale pamétovy systém musi zajistit tzv. cache-coherence — konzistenci
dat
False sharing nastane tehdy, kdyz riizné procesory (a kazdém z nich bézici jiné vlakno) modifikuji rizné
proménné, které ale sdileji stejnou cache-line

O Acdkoliv se miiZe jednat o proménné, které nejsou sdilené mezi vldkny, pfesto je dana cache-line

zneplatnéna

Nasledné je vynucena jeji aktualizace => a dojde ke zpomaleni
Paradoxem je, Ze sériovému programu se to nestane a mtze tak byt i rychlejsi, nez $patné napsany paralelni
program.

Thread 0 | Thread 1

CPUOD CPU1

Cache Line \
F

<™. Cache
11

Cache Line
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Flasné sdileni Odstranéni flasného sdileni
double sum=0.0, sum local [NUM THREADS]; void threadFunc (void *param) {
#pragma omp parallel num threads (NUM THREADS) ThreadParams *p = (ThreadParams¥*)
{ param;

int me = omp get thread num(); auto local = p->variable;

sum_local[me] = 0.0;

#pragma omp for for (local=p->start; local<p->end;

for (1 = 0; 1 < N; 1i++) local++) {
sum local[me] += x[i] * y[i]; // Function computation

#pragma omp atomic }

sum += sum local[me]; // Update only once
} p->variable = local;

}

U sum_local mtze dojit k false sharing, protoze pole miiZe byt tak malé, aby se celé veslo do jedné
cache-line

Moznym, ale Spatnym, feSenim by bylo zvysit velikost proménné na tolik bytd, aby se do cache-line vesla
vzdy jen jedna proménn4 (to vyZaduje znalost cilového procesoru)

Velikost cache-line (tj. velikosti bloku dat) miiZe byt 32, 64, ale i 128

LepSim fesenim je, aby si kazdy thread vytvotil svou pracovni kopii data, ktera pak zapisou pouze jedno, az

na zaveér svého vypoctu

12. Transakéni pameét’

Méjme datovou strukturu naplnénou napt. 1024 prvky, kterou chceme modifikovat z vice vlaken
Nejjednodussi je pouzit jeden zamek, protoZe vznika ¢itelny kod a je nejmensi riziko chyby synchronizace
Jenomze bude-li chtit napt. prvni vldkno modifikovat desaty prvek a souc¢asné druhé vlakno 600. prvek,
jedno z nich bude muset pockat, ac¢koliv nehrozi riziko poskozeni dat
Softwarovym feSenim je pouZzit vice zamki (rozdélit prvky do nékolika regionti, kazdy s vlastnim zamkem),
takze se snizi pravdépodobnost, Ze na sebe budou dvé vldkna cekat, budou-li modifikovat nezavislé prvky

O Riziko ovSem nelze eliminovat aplné a navic se tim zvySuje sloZitost synchronizaéniho kédu =>

zvySuje se riziko chyby

Hardwarovym feSenim je transakéni pamét

O Procesor ji nedéla automaticky, ale poskytuje speciélni instrukce
Programator pak bud vyuzije knihovny svého jazyka, které pracuji s transakéni paméti napt. gnu libc, Intel
TBB nebo v jazycich jako je C++ ji mtze pouzit sAm
Cilem transakéni pameéti je poskytnou vyhody jednoho zamku pti rychlosti sw FeSeni s nékolika zamky
Programaétor v kodu oznadi instrukei, kterou za¢ina kriticka sekce

O Touto instrukei zaroven oznaéi ¢ast kodu, kam procesor sko¢i v ptipadé, Ze se transakci nepodatilo

uskutecnit — tzv. fallback path

Procesor zjisti zacatek kritické sekce a od té chvile jsou veskeré zapisy do pameéti lokalni, dokud:

O Neni transakce Gspésné dokoncena a pak se provede commit

O Anebo dojde ke konkurenénimu zapisu do hlidané oblasti paméti

B Pak procesor sko¢i na prvni instrukei fallback path
B Velikost hlidané paméti je zalezitosti procesoru, napt. 32kB L1 cache u Intel Haswell

x86-64 umi dva rezimy

O HLE (hardware lock ellision) — kompatibilni se starym kédem, znovupouziti prefixti instrukei

O RTM (restricted transaction mode) — nové instrukce
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2.12.1. HLE - modifikace spinlocku

spin:

mov rdx, gword (-1);hodnota zamceno
XOor rax, rax ; hodnota odemceno
xacquire lock cmpxchg8b [zamek], rdx
jz spin ;if (rax == [zémek]) ZF=1
;zapis do kritické sekce dle potteby
xrelease mov gword ptr[zémek], O

fallback path zacina instrukei cmpxchg — ta diky xacquire napoprvé prob€hne, jako kdyby nebylo zaméeno

2.12.2. RTM - modifikace spinlocku

spin:

mov rdx, gword (-1);hodnota zamceno
XOor rax, rax ; hodnota odemceno
xbegin spin

jmp locked

lock cmpxchg8b [zamek], rdx
jz spin ;if (rax == [zamek]) ZF=1

locked:

;zapis do kritické sekce dle potreby
mov gword ptr[lock], 0 ; odemknout
xend

Instrukce xbegin tik4, kde zac¢ina fallback path
Na rozdil od HLE jsme uSettili lock cmpxchg8b
Existuje i instrukce xabort

Registr eax je pti skoku do spin nastaven na hodnotu kédu, proc transakce neprosla
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3. Paralelizace vypoctu souctd prefix( - charakteristika a reseni.

Status: nova otazka, pé€knej ojeb - zpracovano dle prednasky (3b. Shared SPMD) a lehce doplnéno z arcao (SP.pdf)
e Pfianalyze mozné paralelizace cyklu je tieba urcit jaké typy proménnych v cyklu jsou:
O lokalni - inicializovany uvnitf smyc¢ky //a
O sdilené - hodnoty se pfenasi mezi iteracemi
B nezavislé — kdyz se pouze ¢tou //items (krom& v pravo dole)
W zavislé
e redukéni — nejprve ¢tena, nasledné zapsana — ve stejné iteraci //sum
e uzamykané — Ctena i zapisovana v nékolika iteracich nebo nékolikrat v jedné -
pokud by se iterace neprovadély sekvencéné, vysledek by byl stdle OK //min
e usporadané — spravny vysledek, jen kdyZ jsou iterace provedeny ve spravném
poradi - jiz nelze urychlit tak, Ze vlikna soucasné vykonaji operace nad svou ¢asti

pole (a pak jedno z nich zpracuje mezivysledky) //items vpravo dole

sum:=0; min:=Items[0];
for 1i:=0 to High(Items) do for i:=1 to High(Items) do
begin if min<Items[i] then
a:=random(Items[i]) ; min:=Items[i];
sum:=sum+a;
end; for i:=1 to High(Items) do
Items[i]:=Items[i] + Items[i-1];

e Paralelizaci souctu pole lze provést snadno, protoze se v cyklu vyskytuje nejvyse redukéni proménna,
kterou staci jen oSetfit mutexem.

e Paralelizace souctu prefixit (vysledek pole soucti) jiz nelze provést jednoduchym rozdélenim iteraci
vlakntim, protoze se v cyklu nachazi uspofddani proménna.

3.1. Paralelizace vypoctu souctd prefixt

e Problém popisuje nasledujici kod, kde mame uspoiadanou proménnou a vypada jako beznadéjné sekvenéni

for i:=1 to High(Items) do

Items[i]:=Items[i] + Items[i-1];
[a0, al, .., an-1] //matematicky (4, 5, 3, 1, 6] //pro 1lidi
[(a0), (alO+al), .., (a0+al+..+an-1)] (4, 9, 12, 13, 19]

e Princip paralelizace vypoc¢tu souctt prefixti se d4 aplikovat i na nékteré dalsi sekvenéni vypocty, napf-.
Ttidéni

Lexikalni analyza

Histogramy

Teorie graft

OO0O0O0O0

Préce s fetézci

3.1.1. Postup
1. Prvni krok - zavést kopii pole
a. Usporadana proménna nam zabranuje zapisovat do pole v jiném, nez uréeném poradi =>
zavedeme jesté jednu kopii pole

b. S i-1 uz ptistupujeme do jiného pole, do kterého se v cyklu nezapisuje => zrusSeno uspoiradani
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Move (Temp, Items, Length(Items)); //kopirovani puvodniho pole do Temp
for i:=1 to High(Items) do
Items([i]:= Temp[i-1] + Items[i]; //samoz¥ejm&, Ze ,n&co" chybi k uplnosti

2. Krok druhy - vipocet n-tého prvku rozlozit do jiné posloupnosti
a. Vsekvencni verzi jsme s kazdym souctem ziskali jeden prefix
b. Vypocet n-tého prefixu se sklada z n-1 soucti
c. Protoze uz jsme se ale zbavili usporadanosti, miizeme souéet n-tého prvku rozlozit do jiné
posloupnosti souétii nez v sekvenéni verzi
d. Pokud bychom méli k dispozici dva procesory, uvedeny strom ukazuje, Ze vypocet posledniho prvku

miZeme paralelizovat

5 er.H_
4 23
r
AN\ ) .
8 -4 17 6
/ \"\ f \ { k\ J \
5 3 -6 7 el 10 -2 8

3. Krok tfeti - mezisoucty pocitat v krocich
a. JestliZe lze paralelizovat vypocet posledniho prvku, pak lze paralelizovat i vypocet ostatnich prvki
b. Mezisoucty vznikaji postupné v krocich — d

c¢. Vyznamna ¢ast mezisouctl je vyuzita jako mezihodnota dva dalsich mezisouctt

=0 Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

d=1 E(Xu..ﬂo) Z(Ho..?{[) E(X]_..X:) E(X:..K}) Z(X;..X;) E(Xq..Xj) E(,‘{s..}{a) 2(?{5..}9’.?)

=2 | X(%g..Xo) | Z(xp--%1) | Z(Xo. X2) | Z(Xe. X3) | Z(X1.-Xq) | Z(X2..X5) | Z(X3..X6) | Z(%4..X7)

e i N
——
—al s _Jr__ — — ——

d=3 | Z(Xq.-Xo) | Z(Xp.-Xy) | E(Xg.-X3) | X(Xg..X3) | Z(Xp..Xq) | Z(Xg..X5) | E(Xo..Xg) | E(Xp..X7)

4. Ctvrty krok - uréit kazdému vlaknu rozmezi (hranice odkud kam)
a. Programovy kod pro jedno vldkno

b. Hranice dat kazdého vldkna je dana rozmezim Offset a Size

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

Barrier;
for i:=max(step, Offset) to Offset+Size do
ITtems[i] := Temp[i-step] + Items[i];
Barrier;
step:=step shl 1; //*2
end;
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e Srostoucim krokem, for cyklus u né€kterych vlaken nebude probihat

O step by mohla byt sdilen4 proménn4, kterou by zapisovalo napf. vyhradné prvni vlikno

O Pak posledni bariéra v posledni iteraci neni tfeba

e Uspotadanost
O Zbavili jsme se ptivodni usporadanosti

O Nicméné, ptvodni uspofddanou proménnou jsme jenom nahradili jinou uspofadanou proménnou

B Step, d
O V paralelizované podobé

B Hlavni cyklus fizeny usporadanou proménnou ma nyni méne iteraci

B V kaZdé iteraci se udéla vice prace, kterou uz lze paralelizovat

B V pivodni verzi byl pouze hlavni cyklus

e Urychleni
O Sekvenéné O(n)

O Paralelni verze vykonana pouze jednim vladknem ~ O(0,5 n log,n)

O Cast celého pole hodnot, se kterymi se bude poéitat, nAm “utika

4

doprava

B Dalsi urychleni dynamicky prerozdélit meze, ve kterych jednotliva vlakna pocitaji tak, aby

vSechny pocitaly stejny objem prace
O Paralelizace mé smysl tehdy, bézi-li vSechna vldkna paralelné

B Kazda dveé vlakna, ktera se stiidaji o stejny procesor znamenaji pouze nariist instrukei k

vykonani, bez urychleni

O Splnime-li podminky vhodné paralelizace, pak s m procesory dostavame ~ O((0,5 n log,n)/m)

e Algoritmus je evidentn€ zavisly na poctu procesorii a objemu zpracovavanych dat

e Hodi se spise k HW akceleraci

3.1.2. Optimalizace

e Dalsi Gprava algoritmu, kterou se s paralelni verzi dostaneme na slozitost O(n)

O Tj. stejné jako u sekvenéni verze, jenomze uz ji miizeme spustit paralelné)

B Pak O(n/m)

O Navic to celé provedeme in-place, stejné jako sekv.

1. Krok prvni
a. Redukéni faze — od zdola nahoru
Xo |Z(Xe.X)| Xp |2(XpeX3)| Xgq4 |Z(XaXs5)| Xg o [Z(Xg.X7)
E——
Xo |[Z(ex)| X2 |Z(XeX3)| X4 | Z(XeXs)| X |D(XaX
_—VA — A
—
’-f// (/-_/_’_,,/
Xo |Z(ex1)| X2 (Z(2x3)| X4 [Z(xaXs)| X | Z(xex
Xo X1 Xz X3 X4 X5 X6 X7
d:=1;
while d<High (Items) do
begin
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for i:=max(d, Offset)
ITtems[i]:=

Items[i-d]

Barrier;
d:=d shl 1;

end;

to Offset+Size by d do
+ Items[1i];

2. Krok druhy
Zaloha souctu posledniho prvku

a.

b. Vynulovani posledniho prvku pole (i kdyz to ve skute¢nosti dé€lat nemusime)

SavedSum:=Items[High (Items) ];
Items[High(Items)]:=0;

3. Krok treti

a. Faze smeteni (down sweep), od shora dolt
X |Z(Xe.X1)| Xz |Z(X0-X3)| Xgq |B(Xa-Xs)| XKg |E(Xe-X7)
|
Zarn
v
v .
XO E(Xo..xl) Xz 4] X4 E(X..]..XR) Xﬁ Z(Kg .Xj)
— -
4 S 4 T,y
Xo 0 X9 2(Xp--X1) Xq4 | Z(Xo.X3) X6 Z(Xo..Xs)
. ~ =N T
\\‘\. i BN i \k\. i \‘\\_ /
= = p—— =X p—— =% [ .
0 Xg | E(Xo.X1)| Z(Xo..X2) | 2(Xo..X3) | Z(Xo..Xa) | E(Xo..Xs) | Z(X0..Xs)
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];
Items[i]:=Items[i+d];
Items[i+d] :=Items[i+d]+temp;

end;
Barier;
d:=d shr 1;

end;

4. Krok ¢tvrty
Posunuti vSech souctti o jeden doleva

a.

b. Obnoveni souctu posledniho prvku
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Temp:=Items [Offset];

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

Barrier;

if Offset>0 then //krom& prvniho tuseku
Items [Offset-1]:=Temp; //zédpis do cizich dat

if Offset+Size=High(Items) then //posledni usek
Items [Offset+Size] :=SavedSum;

e Zavérem o paralelnich souétech prefixti — alias ,,scan®, ma dvé varianty:
O Inclusive — prvni verze

O Exclusive — nula z optimalizace na zac¢atku, neobsahuje finalni soucet

Podporovano napt. v MPI (pozdé€ji) fci MPI_Scan
e Nemusi se jenom scitat (hledani maxima, minima apod.)

e 0 Aneb, i nékteré tlohy s ,defaultné” usporadanymi proménnymi lze paralelizovat — jen vymyslet jak:-)
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4. Spurious wakeup - charakteristika a osetreni.

Status: nova otazka - zpracovano dle prednasek (4b Java)
e Ackoliv mé byt JVM vysokotiroviiovou abstrakei od OS, napt. Spurious Wakeup je takovy scénét, kdy pred
OS ,nelze utéet”
¢ Jednodusse Feceno jde o to, Ze spici vlakno se miize probudit, aniz by byla splnéna
programatorem zapsana podminka pro jeho probuzeni

O Jesté jednoduseji: kdyz zavolate wait(), tak se vlAkno mtize probudit, aniZ by nékdo zavolal notify()
e Bariéru Spatné a spravné

class Bariera {
private int pocetVlaken;
private int citac;
private boolean muzeVstat;

Bariera (int pocetVlaken) {
this.citac = 0;
this.muzeVstat = false;
this.pocetVlaken = pocetVlaken;

public synchronized void synchronizuj spatne() throws InterruptedException ({
citac++;

if (citac < pocetVlaken) { wait(); }

else { citac = 0; notifyAll();}

//KdyZ se jedno vlakno vzbudi pred&asné&, tak //také bariéru opusti predcasné =>
//je tfeba zavést daldi podminky pro &ekani vlakna.

//takhle to tesi tzv. cyklicka bariéra
public synchronized void synchronizuj dobre() throws InterruptedException ({

while (muzeVstat == true) {wait();}

citac++;

if (citac == pocetVlaken) {
muzeVstat = true;

notifyAll () ;

while (muzeVstat == false) {wait();}
citac--;
if (citac == 0) {

muzeVstat = false;

notifyAll () ;

}

} //class Bariera

e Uvedeny kod demonstruje SpuriousWakeup
O Jinak se da pouzi tfida CyclicBarrier
e Linux
O Mapuje-li JVM sva vlakna 1:1 na vlakna pthreads, pak wait odpovida funkci
pthread cond wait (), kterd je implementovana pomoci futexu — tj. pomoci systémového volani
O Jenomze, blokujici systémové volani je ,,nasilné” preruseno, EINTR, obdrzi-li proces signal
O pthread cond wait nelze restartovat, protoze za tu dobu, co byl proces ,vzhiiru“, mohl nastat
skute¢ny wakeup a ten by se mohl restartovani ,,promeskat”
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B => spurious wakeup, a at si to hlid4 programator, protoze jinak by to bylo prilis
komplikované na trovni jadra
e Futex == Fast User Space Mutex
O Fronta ¢ekajicich procest je na urovni jadra
O Ale poditadlo je v uZivatelském adresovém prostoru
O Vlakna se jeho pouzitim pokouseji vyhnout drahym systémovym volanim
O Ve Windows se takhle chovaji slim locks a kriticka sekce — viz spincount
o Vedle Spurious Wakeup jesté existuje tzv. Stolen Wakeup
O Jiné vlakno se spusti diive nez vzbuzené vldkno
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5. Amdahliv a Gustafsontv zakon, Karp-Flattova metrika.

Status: pottebuje revizi, mirné se lisi od ptivodni otazky - zpracovano dle pirednéasky (1 Architektury)

5.1. Vykonnost

e Slozitost
O Complexity, worst-case complexity
O Maximalni doba vypoctu algoritmu pro vSechny mozné kombinace vstupnich dat
O O(m)=n
B slozitost sekven¢niho algoritmu, kter4 je linearné zavisla na n poctu prvka
B napf. soucet Cisel
O Paralelni soucet na p = n/2 procesorech ma sloZitost O(log n)
B Logaritmus s libovolnym zakladem
e Cena (paralelniho algoritmu)
O Cost
O Slozitost vzhledem k poétu pouzitych procesorti

B Kolik celkového strojového casu, tj. vSech pouZitych procesort, vypocet spotiebuje
B Napt. (log n)*n/2
O Jetmérna celkovému strojovému ¢asu vSech pouZitych procesoru
e Urychleni
O Speedup
O Existuje nékolik zptisobti, jak ho vyjadrit, nasledujici je nejrozsirenéjsi/nejznadméjsi zptisob
O Pomér doby vypoétu referenéniho algoritmu a porovnavaného algoritmu
B Napi. nejlepsiho znamého sekvenéniho algoritmu a paralelniho algoritmu na témze
(paralelnim) pocitaci
e Lze ovSem porovnat i urychleni referenéniho sekvenéniho algoritmu oproti
provedené optimalizaci nebo porovnat dva riizné paralelni algoritmy
O S(p)=T1)/T(p)
B doba béhu na 1 procesoru ku dob€ béhu na p procesorech
B >1znamené urychleni
O Perfekini urychleni - pomeér je piesné roven poctu procesort (tézZko ho dosahnete)
e Uéinnost
Efficiency
Urychleni délené poc¢tem procesori
E=S/p
Uvazujeme urychleni proti sekven¢nimu algoritmu

Sekvenc¢ni vypocet trva 10s, paralelni algoritmus na 4 procesorech trva 5s

Urychleni: 2

O ONONONONONG

Uéinnost: 0,5
e Anomalni urychleni
O Distribuce rozséhlych dat u distribuované aplikace mtize omezit nutnost strankovat RAM
O S dostate¢né rychlymi komunika¢nimi kanaly pak dojde k rychlejsimu vykonavani programového
kodu, protoze odpada ¢ekani na zpomalujici I/O operace provazejici strankovani, véetné obsluhy
prislu$nych preruseni
O Napfr. paralelizované vyhledavaci algoritmy mohou mit vétsi nez linearni urychleni
O Lze rychleji upfesnit vybérova kritéria a zparalelizovany algoritmus ma pak urychleni vétsi nez
lineari

e Superlinearni urychleni
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O vnékterych pripadech je skute¢né€ mozné, aby S vyslo 1épe nez je perfektni urychleni
B V téchto piipadech se nejedna o chybu ve vypoctu
B Zejména, porovnavame-li oproti nejleps§imu sekvenénimu algoritmu
O Cache procesoru - pokud se program vejde do cache, dojde k superlinedrnimu urychleni
B Mnohem castéjsi cache-hit nez je obvyklé
B Vypocet je pak provadén mnohem rychleji, nez kdyz se programovy kéd dostava k
procesoru z pomalejsi paméti
B Zilezi na konkrétnim programovém kodu, zda se ho bude dostate¢né mnozstvi nalézat
praveé v lokalnich cache jednotlivych procesort
O Analogicky datova cache - pokud se data vejdou do cache, dojde k superlinearnimu urychleni
e superlinarni a anomalni urychleni (dle mé je to stejny) je mozné dosahnout pouze u Amdahla (alespon co
tikal tom4s, pa¢ Gustafson s tim uz mé pocitat)

5.2. Amdahliv zakon

e Nelze dosdhnout perfektniho urychleni, protoze vzdy bude n€jaka ¢ast vypoctu provedena sekvencéné
O G, H — ¢as straveny sekvenéné provedenym vypoctem
O G - ¢as straveny vykonavanim neparalelizovatelného kddu, tj. sekvenéné (Unavoidably Serial)
O H - ¢as straveny vykonavanim paralelizovaného kddu, ale sekvenéné (Serialized-Parallel)
O E()=G+H/p
O S(p) =(G+H)/(G+H/p)
e Provelké p plati S(p) = 1+H/G
O To by znamenalo, Ze dosaZeni perfektniho urychleni je mozné, pokud se miiZzeme vyhnout kodu,
ktery nelze paralelizovat
O MavlivnaH
O Ale - ¢im vétsi pocet procesort, tim napt. vétsi reZie jejich komunikace => takze pfece jenom
neptjde + rezie OS (planovani, I/O, atd.) se o to také postara

S<-1l <

. p
i kde fje o<f<1 max speedup < o=
p

~ =

5.3. Gustafsonlv zakon

e S(P) =P — a-(P—1)//tenhle je nejdilezitéjsi
O S - urychleni
O P - pocet procesoril
O o - ¢ast procesu, kterou nelze paralelizovat

e Co kdyz budeme mit k dispozici hodné procesori s distribuovanou paméti a vypocet slozity tak, ze sériové

provadéna ¢ast bude zanedbatelna?

O Amdahl si s tim neporadi...

e Nerozdilime vypocet podle paralelizovatelnosti kodu, ale podle podilt ¢asu — sériové vs. paralelné

. § = amipb()
a(m)+5(n)

e a(m)+b(n)=1

O 1 - ¢as vypoctu na p procesorech

O a(n) — sériové

O b(n) — paralelné
e a(n) + p-b(n)- ¢as vypoctu na jednom procesoru
o Idealni urychleni

O Do S se dosadi a(n)+b(n) =1
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O p—>P=>SP)=P—a((P-1)
O Alze vyhodnotit pro a(n) aka o = lir%x

5.4. Karp-Flattova metrika

_1

_vpr
e = I—_l //tohle je nejdilezitéjsi
p

<=

e — metrika, podil, kolik k6du se provedlo sériové
p — pocet procesorti
y - urychleni na p procesorech (uréi se z naméienych ¢asii)

T(p) =Ts + % //odsud dolu je pravdépodobné popis jak vznikl ten vzorec nahote

Cas vypoétu na p procesorech
O Ts - ¢as po ktery kod bézel sériové
O Tp - ¢as po ktery kod bézel paralelné

T(1) = Ts+Tp
= TIs
€= 1
O Dosadi se do T(p)
- I
V= 1)
1 1—e
L = + 1€
v € p
A tpravou dostaneme e
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6. Programové prostredky pro multithreading - POSIX, WinAPI,
C++11.

Status: nova otazka (bombova) - zpracovano z prednasek (4¢ cpp 0x, 5a Posix, 5b Win Threads) a SP.pdf z arcaa

6.1. C++11

e C++ ve standardu ++0x dockal podpory vldken
e Vyhodou je, Ze standardni knihovna je platformé nezavisla na trovni zdrojového koédu
e Zakladnim kamenem je tfida std::thread

#include <thread>
#include <iostream>

void my thread func() {
std::cout<<"hello"<<std::endl;
}

void write sum(int x,int y){
std::cout<<x<<" + "<<y<<" = " << (xty)<<std::endl;
}

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

e Trida bere funkci, i napt. pretiZzeny operator () objektu, jako prvni argument
O A pak néasleduji dal$i argumenty
O Argumenty se kopiruji do interniho dloZisté threadu
e Je-li cilem spustit jinou funkei neZ funkéni operator (), pieda se pointer na funkei (pointer, ktery se pouZije
jako hodnota this) a piipadné argumenty

#include <thread>
#include <iostream>

class CSayHello {
public:
void greeting(std::string consté& message) const {
std: :cout<<message<<std::endl;

}:

int main () {
CSayHello x;
std::thread t(&CSayHello::greeting, &x, "goodbye") ;
t.join();

e pochopitelné se musi zajistit, ze objekt pieZije vldkno, napft. 1ze takto:
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int main () {

std::shared ptr<CSayHello> p(new CSayHello);
std::thread t(&CSayHello::greeting, p, "goodbye") ;

t.join();

e Je-li cilem predat referenci na existujici objekt - tj. chceme-li zavolat () operator pfimo na konkrétnim

objektu, ne na jeho kopii

e std::ref sedapouzitiproargumenty

#include <thread>
#include <iostream>
#include <functional>

class CPrintThis {
public:
void operator () () const {
std::cout<<"this="<<this<<std

}:

int main() {
CPrintThis x;
x();

std::thread t(std::ref(x));
t.join();

::endl;

6.1.1. Synchronizace
o std:mutex

O maélock, try_lock a unlock

O neni rekurzivni

e std::recursive_mutex

e timed_mutex a recursive_timed_mutex umoziuji u trylock specifikovat dobu ¢ekani

O try lock for atry lock u
o dtlezit4 je Sablona std::lock_guard

O zajisti, ze dany blok k6du bude hliddn mutexem a ze bude kriticka sekce opusténa vzdy, kdy?z
vykonavany kod opusti dany blok kédu a to véetné zpracovani vyjimek
O => nemusi se tedy na konec try a do catch déavat unlock

ntil

std::mutex m;
unsigned counter=0;

unsigned increment () {
std::lock guard<std::mutex> 1lk(m);
return ++counter;

unsigned query () {
std::lock guard<std::mutex> lk(m);
return counter;
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e Sablona std::unique_lock - umoznuje vytvorit zamek, ktery se zamkne, azZ mu fekneme

#include <mutex>
#include <thread>
#include <chrono>

struct Box {
explicit Box (int num) : num things{num} { }
int num_things;
std: :mutex m;

};

void transfer (Box &from, Box &to, int num) {
// don't actually take the locks yet
std::unique lock<std::mutex> lockl (from.m, std::defer lock);
std::unique lock<std::mutex> lock2(to.m, std::defer lock);

// lock both unique locks without deadlock
std: :lock (lockl, lock2);

from.num things -= num;
to.num things += num;

lockl.unlock () ;
lock2.unlock () ;

int main () {
Box accl (100);
Box acc2(50);

std::thread tl (transfer, std::ref(accl), std::ref(acc2), 10);
std::thread t2 (transfer, std::ref(acc2), std::ref(accl), 5);

tl.join();
t2.join();
}
o Podminkové proménné

0 Condition variable
O notify/Allawait/for/until

O wait berejako parametr zamek a zamek musi byt zamdéeny v dobé volani wait

std::condition variable cv;
std::mutex cv_m;

int 1 = 0;
void waits () {
std::unique lock<std::mutex> lk(cv_m);
std::cerr << "Waiting... \n";
cv.wait (lk, [](){return i == 1;1});
std::cerr << "...finished waiting. i == 1\n";
}
void signals () {

std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(1l));
std::cerr << "Notifying...\n";
cv.notify all();

std::this thread::sleep for(std::chrono::seconds(1l));
i=1;
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std::cerr << "Notifying again...\n";
cv.notify all();
}

e Atomické operace a inicializace
O call once zavold funkci jenom jednou, i kdyby byla volana z vice vlaken
O $ablony std::atomic*

e Vyhnuti se deadlocku - std::lock — viz ptiklad vyse

e Asynchronni volani

O std::async vykona kod funkece nezavisle na vlaknu, ze kterého byla std: : async zavolana

O nezarucuje, Ze se vykona v jiném vldknu

O std::future vraci hodnotu std: :async vypoctu

#include <future>
#include <iostream>

int calculate the answer to LtUaE();

void do_stuff();

int main () {

std::future<int> the answer=std::async(calculate the answer to LtUaE);
do_stuff();

std::cout<<"The answer to life, the universe and everything is "
<<the answer.get ()<<std::endl;

e Komplikovanéji, ale zato s vétsi kontrolou nad vlakny, je moznost pouziti std: : promise
O Napt. pro I/O operace
O Promise je svazan s future

e Jeden thread pomoci set value zapiSe vysledek a druhy thread si ho pak vyzvedne

e Promise je v podstaté tlozisté hodnoty, dokud si ji nékdo nevyzvedne pies svazanou future
O Producent vlozi hodnotu do promise

O Konzument si vyzvedne hodnotu z future

typedef int (*calculate) (void);

void funcZpromise (calculate f, promise<int> &p)
{
p.set value(f());
}
int main (int argc, char *argv[]) {
getUserData () ;
promise<int> pl, p2;
future<int> fl = pl.get future(),
f2 = p2.get future();

thread tl(&func2promise, calculateB, std::ref (pl)),
t2 (&func2promise, calculateC, std::ref(p2)):;

c = (calculateA() + fl.get()) * f2.get();
tl.join(); t2.join();

showResult () ;
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6.2. POSIX - PThreads

Portable Operating System Interface
API kompatibilni s UNIX-like operac¢nimi systémy (obecné ho miize implementovat kterykoliv OS - napf.
MS Windows)
e Aktualné se déli na tii ¢asti:
O API jadra OS (Real-Time, vlakna, bezpecnost, IPC)
O Piikazova fadka a utility
O Validace
jde o knihovnu pro jazyk C umoznujici praci s vlakny
nejsou vysokouroviovy prostiedek
obsahuje tti zdkladni typy objekti
O vldkna (pthread t)
O mutexy (pthread mutex t)
O podminkové proménné (pthread cond t), které jsou reprezentovany pomoci tzv. handle
(zobecnény ukazatel)
e kromé handli existuji jesté tzv. atributované objekty (k popisu vlastnosti vlaken, mutexii, podminkovych
proménnych) pthread attr t,pthread mutexattr t,pthread condattr t
e vytvareni a ruseni objekti je dynamické, kazdé vlakno ma sviij zasobnik, tj. proménné definované v
programu vlakna jsou lokalni.
e proménné definované v hlavnim programu jsou globalni (sdilené a museji se zamykat)

6.2.1. Vlakna
e ma sviij zasobnik
e ma sviij kontext a prioritu
e program vlikna je vlastné funkce C s typem void* fce vlakna(void* arg)

e vlakno se vytvori nasledujicim zptisobem:

int pthread create(pthread t *thread, const pthread attr t *attr, void

*(*start routine) (void*), void *arg);

int status; //0 uspech, jinak chyba

status = pthread create (&worker, NULL, fce vlakna, args);

e NULL znamena ukazatel na atributy objektu, pokud je to NULL, vytvori se automaticky atributovy objekt s
implicitnim nastavenim
vlakno bézi hned po vytvoreni
stavy vlakna jsou ready, running, waiting a terminated (handle je sice stale platny, ale pouZit 1ze uz
jenom pthread join)
vlakno se rusi pomoci pthread detach - zneplatni handle vlakna a uvolni jeho kontext
Atributy:
O zpiisob planovani:
B FIFO - nejprioritnéjsi kategorie (nejdrive se planuji vlakna této kategorie)
B RR - round-robin
vldkna bézi podle priority v poradi FIFO
planuji se po ¢asovych kvantech — sttidaji se ve vypoctu
kdyZ dojdou planovatelna vlakna s nejvyssi prioritou, za¢nou se planovat ty s nizsi
prioritou
e a7 dojdou vSechna, piepne se na Other (FG, BG)
B FG - foreground, implicitni kategorie, stfidani vlaken, ty s vyssi prioritou maji vice ¢asu
B BG - background, vSechna vlakna se stfidaji, ale dostavaji méné ¢asu nez FG
O priorita
O rozmér zasobniku
O hlida¢ zasobniku (Guardsize) — jak daleko se miizeme od konce zasobniku dostat, jinak vznikne
vyjimka
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O konec vildkna

B vlakno dojde na konec svého programu (return, pthread exit) - natoto
ukoncenti se 1ze synchronizovat z jiného vldkna pomoci pthread join (handle,
ret val) -uvolani pthread exit se nadvratova hodnota nevraci, neni komu; pfi volani
return se stejné vold pthread exit

B zabito z vnéjsku — pokud mozno nepouzivat, zakladni funkce pro likvidaci
pthread cancel (handle); obéf se miZe branit pthread setcancelstate(..),k
likvidaci nemtze dojit kdekoliv v kodu vlakna, ale jen v predem pripravenych mistech
(volani blokujici funkce, volani pthread testcancel () ), popisovany zpisob je
synchronni, existuje i asynchronni (PTHREAD CANCEL ASYNCHRONOUS) - ma cancel je
mozné vyuzit destruktorti (pro Gklid) pthread cleanup push,
pthread cleanup pop

6.2.2. Mutexy

existuji k ochrané globalnich dat, ne pro synchronizaci - k synchronizaci lze vyrobit semafory
vétsinou implementovany jako busy-wait (je-li zamek zamcen vldkno se na ném zacykli, tj. spotfebovava
prostiredky a je bézici ¢i pripravené k béhu)
hodi se pro kratké kritické sekce z vySe uvedeného diivodu
vytvofeni mutexu - pthread mutex t zamek = PTHREAD MUTEX INITIALIZE;
tii typy zamk:
O normalni — konkrétni vlakno ho miize zamknout jen 1x (PTHREAD MUTEX NORMAL,
PTHREAD MUTEX DEFAULT)
O rekurzivni — konkrétni vldkno ho miize zamknout vicekrat, ale také ho musi tolikrat odemknout
(PTHREAD MUTEX RECURSIVE) - pro rekurzivni zpracovani globalnich dat
O ladici - funguje jako normalni, ale zna vlastniky a pozna opakované zamdeni
(PTHREAD MUTEX ERRORCHECK)
Zakladni funkce:
0 pthread mutex lock (&zamek) ;
O pthread mutex unlock (&zamek) ;
O pthread mutex try lock () — neblokujici zamykani
o pthread mutexattr settype () - nastaveni atribut

6.2.3. Podminkové proménné
implementuji frontu, kde vlakna pasivné ¢ekaji (spi) na splnéni podminky, neimplementuji test podminky
(ten musim byt v kédu vldkna).
aby test podminky a pfipadna zména proménné byla atomicka akce, je tfeba sdruzit podminkovou
proménnou s mutexem
typy podminkovych proménnych:
pthread cond init (&podm prom, &attr),; -inicializace
pthread cond wait (&podm prom, &mutex) ;- Cekajicivlakno musi odemknout mutex
pthread cond timedwait (&§podm prom, &mutex, &time) - Ceka danou dobu, pak vraci
error
pthread cond signal (épodm pom) ; - jako notify()
pthread cond broadcast (§podm prom) ; - jako notifyAll()
pthread cond destroy (&podm prom) ; - destruktor

OO0 00O

6.2.4. Semafor - dle prednasek tam patri taky
#include <semaphore.h>
int sem init(sem t *sem, int pshared, unsigned int value);
int sem wait(sem t *sem); /* P(sem), wait(sem) */
int sem post(sem t *sem); /* V(sem), signal (sem) */
int sem getvalue(sem t *sem, int *sval);
int sem trywait(sem t *sem);

int sem destroy(sem t *sem); /* undo sem init() */
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6.2.5. Bariéra pomoci POSIX - trpi spurious wakeup

pthread mutex lock (&barrier lock); // uzamknuti dat podminky
barrier cnt++; // zména dat podminky, délaji vSichni

if (barrier cnt < N) { /* délaji vSichni aZ na posledniho */
pthread cond wait (&cond barrier, &barrier lock);

/* blokujici operace, tj. vldkno prejde do stavu waiting, ale odemkne se zamek -
kvili tomu se do operace dava jeho adresa */

/* tady se vladkno probudi, ale uZ zase s uzamcenym barrier lock */
}
else { /* posledni vlédkno */

barrier cnt = 0;

/* né&jakd zmé&na dat a dale vyslani signédlu "probuzeni" pro v8echna vlédkna cekajici v
podminkové proménné cond barrier */

pthread cond broadcast (&cond barrier);
}
// sem uz pr¥ijdou vSichni, a pokazdé je zde zamceny zamek, musi se tudiZ odemknout
pthread mutex unlock (&barrier lock);

6.3. WinAPI
e preemptivni multitasking a preemptivni multithreading
e podpora kooperativnich fibres jadrem

6.3.1. Proces

bezpecnostni kontext = kdokoliv nemtize provadét cokoliv, jedine¢ny identifikator, spustitelny kod
prioritni tfida — vldkna mohou mit prioritu pouze v rozsahu prioritni tfidy procesu
maé alesporn jedno, priméarni, vlakno, které miiZe vytvaret vlikna — threads a fibers

6.3.2. Thread

entita v rimci procesu, kterou planuje OS
priorita
O O0S zajistuje
B Inverze priorit
B Dynamic boost
B Foreground/Input
O vdetné real-time
jedinec¢ny identifikator
TLS — Thread Local Storage
Data, ktera jsou specifickd/lokalni pro dany thread -  declspec (thread) int number;
Moznost, jak si thread miiZe zabezpecit jedineény p¥istup ke svym datim
Kazdy proces mé k dispozici nékolik TLS slotti, které mohou byt pouzity jeho thready
Moznost vyuziti ke zpracovani vyjimek

0000

program ExplainTLS;

var global:integer;
threadvar local:integer; //TLS

procedure X;

var stack:integer;//také local,ale ne TLS
begin
end;
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O tii typy (viz kdd vyse):
B global - jednu proménnou sdili vSechna vlakna
B local — kazdé vldkno m4 svou vlastni, vyuzito TLS
B stack - kazdé volani rutiny mé vlastni proménnou
vSechny vlakna sdili pamétovy prostor a zdroje svého procesu
ma kontext a zdsobnik
miiZe mit vlastni bezpe¢nostni kontext — moznost prevzeti role nékoho jiného (impersonating)
Lze spustit na dostupnjch procesorech (Get/SetProcessAffinityMask)

6.3.3. Job

moznost sloucit nékolik procesit dohromady a spravovat je jako celek

operace provedena na jednom objektu ovliviiuje ostatni

6.3.4. Fiber

bézi v kontextu vlakna, planuje ho thread procesu, jeden thread miiZze naplanovat nékolik fibers
FLS — Fibre Local Storage
O Analogie k TLS
O FLSje asociovano se threadem (Lazy init)
ma mensi kontext (v porovnani s kontextem threadu) - zdsobnik, podmnozinu registri a inicializa¢ni data
ma pristup do TLS threadu v jehoZ kontextu bézi
nema prioritu

6.3.5. Stavy vlakna
ke zjednodusenti lze pouzit pouZit ¢tyr stavovy model ready, running, waiting, terminated
dle WMI:

O ThreadState:
Initialized — sjelo z vyrobni linky jadra OS
Ready — pripraveno ke spusténi na nékterém z procesorti
Running — bézi
Standby — bude spusténo, vzdy pouze jen jedno vlakno
Terminated — RIP
Waiting — neni pfipraveno béZet, az bude, bude naplanovano
Transition — vlakno ¢ek4 na néco jiného nez je procesor
Unknown — (klientu WMI) Neznamy stav
O ExecutionState
O Status
O ThreadWaitReason

6.3.6. Funkce rizeni béhu vlakna

CreateThread

CreateRemoteThread - v adresovém prostoru jiného procesu
Suspend, Resume

Kill, Terminate, Exit

Sleep

Get/SetPriority

SetThreadStackGuarantee

6.3.7. ThreadPool

mnozina vlaken, ktera zpracovava asynchronni udalosti pro process, misto vytvareni a ruseni vlaken, ktera
bézi jen kratkou dobu
farmer-worker model
asociovan s
O frontou tkold ke zpracovani
O waitable handles
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O casovatem
O 1/0
vyhodné napf. pro aplikace pro distribuované vyhledavani v siti nebo misto vytvareni a ruseni vlaken, ktera

bézi jen kratkou dobu

6.3.8. User-Mode Scheduling

light-weight mechanismus jako fibres - moznost pro aplikaci, jak si pldnovat svoje vldkna nezavisle na
systémovém planovaci
O usetii se rezie potiebna k prepinani mezi uZivatelskym rezimem a reZimem jadra
O jsou efektivnéjsi nez ThreadPool, protoZe ten vyzaduje pirepnuti
na rozdil od fibres ma kazdy UMS thread sviij kontext
Doporuceno jen pro aplikace, u kterych se predpokladaji vysoké naroky na vypocetni vikon
Dostupné od Windows 7 a Server 2008 R2 a pouze pro 64-bitové verze
UMS aplikace
O Ma sviij UMS planovad, ktery vytvori jeden UMS scheduler thread pro kazdy procesor, na kterém
miize bézet UMS thread
O Vytvori UMS thready - konverzi z ,normélnich“ thread
O Spravuje frontu threadd, které dokon¢ily ¢innost v rezimu jadra - OS posild oznameni o takovych
threadech, aby si je UMS aplikace mohla naplanovat podle svého
O Provadi uklid po UMS threadech
O UMS thread by nemél ptedpokladat, kdo ho planuje
O APC zamykéa kontext UMS threadu a pak ho nelze naplanovat
Pozor na sdileni systémovych zamka mezi UMS work threadem a UMS Schedulerem —napf. loader
LoadLibrary - Worker ho uzamkne a Scheduler se uz nevzbudi

6.3.9. Synchronizace
probiha pomoci synchronizaénich objektti
Event - mtze byt bud pulsni, tj. preklopi se do nonsignaled, jakmile je zpracovana wait funkci nebo
zlstane signaled
Mutex
Semafor
Casovaé waitable timer
Oznameni o zméné — Change notification
Standardni vstup
Job
Memory resource notification - zapis do fyzické paméti
Proces
Thread
Lze cekat i na handle souboru, roury, komunikaéniho zarizeni, ale neni doporucovano, misto toho se
pro I/O pouziva asynchronni udélosti — OVERLAPPED
Objekt je bud signaled, nebo nonsignaled - ¢ekéa se pomoci tzv. wait funkei
O Single-Object
B SignalObjectAndWait
B WaitForSingleObject/Ex
O Multiple-Object
B WaitForMultipleObjects/Ex
B MsgWaitForMultipleObjects/Ex
O Alertable Wait
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B Cekani pomoci SignalObjectAndWait a *Ex se ukondiv pfipadg, Ze systém dokonéil
I/0 operaci, nebo ma nastat APC pro dané vlakno
O Registered Wait
B RegisterWaitForSingleObject
B UnregisterWaitEx
B Urceno pro thread pool
e Wait funkce se
O bud vrati hned - testovala se jen podminka, ale necekalo se nebo se mélo ¢ekat, ale podminka je
splnéna
O vrdti se po splnéni podminky
O wyprsel timout, lze ¢ekat i do nekonecna
e operace ReadFile jsou bud blokujici (synchronni) nebo jsou neblokujici (asynchronni)
O v ptipadé asynchronni miZe vlikno bud pomoci alertable wait funkce zjitovat konec operce nebo
se muze periodicky dotazovat (fce GetOverlappedResult, HasOverlappedIoCompleted),

pfipadné miiZe celou operaci zrusit (CancelIo)

6.3.10. APC

e Asynchronous Procedure Call - rutina, ktera se provede v kontextu daného threadu
e Kazdy thread ma svou frontu APC, jednotlivé APC jsou planovany planovacem namisto normélniho
pokracovani non-APC kodu vldkna
e Provedou se pouze tehdy, kdyz je thread v alertable state - na zakladé volani alertable wait funkce,
nebo SleepEx
e Jsou dva druhy
O User APC
O Kernel APC

e ReadFileEx, SetWaitableTimer a WriteFileEx jsou realizoviny pomoci APC

6.3.11. DalSi moznosti synchronizace
e Kriticka sekce - Enter, TryEnter, Leave
e Podminkové proménné - nelze je sdilet mezi procesy (Ize vSak vytvorit pojmenovanou proménnou,
otevrit ji pod jménem v jiném procesu =>2 synch. objetky, se stejnym stavem (sdileji ho)
O Jsou asociované bud’ s kritickou sekei, nebo se slim lock
O Podporuji vzbuzeni jednoho, nebo vsech ¢ekajicich vlaken (vhodné pro vlastni implementaci
bariéry)
O Cekanim na podminkovou proménnou se vldkno vzd4 zamku kritické sekce a p¥i vzbuzeni ho znovu
ziska
e Slim Locks - Slim Reader/Writer (SRW) Locks
O Optimalizované pro pripady, kdy kriticka sekce, nebo mutex, ptedstavuji ptilis velkou rezii
O U vstupu do kritické sekce nevim co se tam bude dit (éteni, zapis) => u slim locku se to d4 poznat
podle volané funkce a systém tak optimalizuje
O Vyplati se v pripadech, kdy se chranéna data vice ¢tou nez zapisuji
O 2 rezimy ve kterych vldkno mtize pristupovat k datim
B Sdileny - read-only; AcquireSRWLockShared
B Exkluzivni — jenom jedno vldkno miiZe zapisovat; AcquireSRWLockExclusive
e Jednorazova inicializace - jedna datova struktura, kterou se mtize pokouset inicializovat nékolik
vlaken, ale smi byt inicializovana pouze jednou (pouze jednim vlaknem)
(@) Synchronni - InitOnceBeginInitialize, InitOnceComplete, InitOnceExecuteOnce,
InitOnceCallback
O Asynchronni- INIT ONCE_ASYNC
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Interlocked Variable Access - atomické operace nad 32-bitovymi proménnymi pod 32-bitovym
systémem; stejné pro 64-bit
O Operace nad proménnou vétsi nez registr nejsou atomické — napft. 64 bitl na 32-bitovém procesoru
O Increment, Decrement
o0 Exchange, ExchangeAdd, CompareExchange
Interlocked Single Linked List - atomické operace nad jednosmérnym seznamem
Fronta ¢asovace - umoznuje naplanovat vyvolani dané callback funkce v zadanou dobu

(CreateTimerQueue)

6.3.12. Rizika synchronizace na viceprocesorovych systémech
cil : uspotadani pristupu do paméti //popis jak se déla volatile
zapis do paméti je cachovan pro zvySeni vykonu
¢teni dat jde z cache
procesor provadi optimalizaci piistupu k datim spekulativnim nac¢itanim do cache, kdyz predpoklada, Ze
budou zddana
pamétové operace mohou byt provadény mimo potadi pro zvySeni vykonu
feSenim je pamétova bariéra, podpora ze strany procesoru — jak Fici, kdy jsou ktera data k dispozici
O acquire — pred dalsi instrukei v zapsaném kodu
O release — po dalsi instrukei v zapsaném kodu
O fence — dostupné v dobé provedeni instrukce
O funkce WinAPI se o to postaraji

6.3.13. Zpravy

moznost zasilani zprav do front, asynchronni doruceni z hlediska pfijemce

je zajisténa synchronizace, konzistence, pti doruceni do fronty zprav prijemce

PostMessage — neblokujici odeslani zpravy

SendMessage — odesilajici je blokovan do té doby, nez je zprava zpracovana a vracena navratova hodnota
(InSendMessage, SendMessageTimeout)

Get/PeekMessage — vyzvednuti/precteni zpravy z fronty

WaitMessage — vlakno se naplanuje az po prijeti zpravy

PostThreadMessage — doruceni do fronty zprav konkrétniho threadu

6.3.14. IPC - Inter Proces Communication
Ize synchronizovat i ta vlakna, ktera se nachézeji v rtiznych procesech
DuplicateHandle
O duplikuje stavajici handle objektu tak, aby ho mohl pouzit i jiny proces (napf. OpenSemaphore)
O vymeéna informaci vyZaduje néjakou formu interakce mezi procesy
B pojmenované objekty (roury, sdilend paméf — CreateFileMapping)
B zaslani zpravy
Dédi¢nost - CreateProcess — pii vytvareni dalsiho procesu lze specifikovat, zda ma zdédit platné
handles rodi¢ovského procesu
Sdileny segment DLL
Jednu DLL muZe nacist vice procest
Vytvoii se nova sekce v DLL (vedle .text, .bss., atd.)

Podle flagi OS pozn4, Ze pro ni ma vytvorit sdileny segment

(O ONONG®

Data v tomto segmentu jsou pak sdilena pro vSechny procesy, které danou DLL nactou
(pochopitelné bez synchronizace, tu je tfeba dodat)
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6.3.15. Rendez-Vous s WinAPI

e Je mozné implementovat se vS§emi vymoZenostmi
e Zapomoci dual-interfaces, variants, vlastniho skriptu a RTTI je moZné vytvotit implementaci, ktera bude

jesté vérnéji imitovat zapis v Adé
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7.

Intel Threading Building Blocks.

Status: nova otazka - zpracovano dle prednasek (6a Threadless)

Open Source, podpora vice platforem - stejné jako OpenMP
Ackoliv si je TBB védoma vlaken poskytovanych OS, myslenka je takova, ze programator uz s vlakny
nepracuje
Namisto vldken specifikuje tlohy, tasks, a jejich navaznosti
Dtivodem je mj. redukce efektu cache-cooling
O Uvazujeme tradi¢nich m vldken na n procesori, kde m > n
O Jak vldkno béZi, jeho pracovni data se dostévaji do cache procesoru (tzv. hot data)
O Jak se vldkna prepinaji, do cache procesoru se dostavaji pracovni data nového vlakna a pracovni
data piredchozich vldken jsou z cache odstranovana

©)

Takze az takové vlakna piijde opét na fadu, kazdy cache-miss ho bude stat stovky cykli ¢ekani, nez
se jeho pracovni data znovu nahraji do cache (protozZe byly tzv. cooled)

S TBB programator nepise vlakna, ale alohy

Vlakna poskytuje TBB tak, aby m<=n

Vl4kno TBB pracuje na jedné tloze, dokud neni dokoncena => redukuje efekt cache-cooling

(O ONONG®

Tradi¢ni vlakna ani thread-pool nic takového neumi! =>tradi¢ni vlakna jsou dobra na GUI a I/0,
ale ne na vypocty
Task Stealing je zpisob planovani tloh

task A
reftount=2
task B « e task G
reftouni=3 reftount=7
task C v ®  |takF
reffount=3 reftount=?
task D « A task E
reftount=? refoouné=?

Ulohy A, B, C vytvorily podilohy, na které éekaji
Uloha D bézi
Ulohy E, F, G jesté nebézi
Nejhloubéji zanorené tilohy jsou nejvice cache-hot
Breadth-first co nejdiive rozbali cely strom, takze maximalizuje paralelismus
Depth-first zase udrzuje omezeny pocet uzli stromu
TakZe je to v praxi kompromis, protoZe pocet procesorovych jader je omezeny
Na kazdy procesor je zdsobnik tloh a pokud jeden procesor dokon¢i sviij zasobnik, mtize zkusit ,,ukrast”
cool data z vrcholu zasobniku jiného procesoru aneb FIFO ani priority nejsou vzdy ta nejlepsi strategie
TBB vykonava tlohy paralelné, jak nejlépe to se soucasnym know-how jde
O Obsahuje rtizné dalsi optimalizace v jakém poradi ilohy vykonavat
O Lze si napsat vlastni planovaé
Stejné jako STL, i TBB intenzivné pouziva C++ Sablony (j. nelze ji pouzit v C jako OpenMP)
Zékladni konstrukce TBB jsou:

O parallel for, parallel reduce, parallel scan
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parallel while, parallel do,pipeline, parallel sort
paralelni kontainery, které jsou v STL

O 0O

mutex, spin mutex, queuing mutex, spin rw mutex, queuing rw mutex,
recursive mutex
o fetch and add, fetch and increment, fetch and decrement, compare and swap,
fetch and store
e TBB dokaZe pouzit vlastni paméfovy manazer, ktery je optimalizovany na paradigma vypoctu tloh
e TBB je narocnéjsi se naucit, ale zase se to vyplati na vykonu, pokud se zac¢ina psat nova aplikace, nez napft.
paralelizovat s OpenMP
e Navic TBB se nespoléha na direktivy pro piekladac, takze podminka if OpenMP se da realizovat libovolné
sloZit4, nebo se daji udélat konstrukce, které by §li s OpenMP udélat jen velmi obtizné — napt. cancellation
vypoctu v OpenMP neni

e Napf. chceme-li spustit na pozadi nékolik vypocetné naro¢nych tloh paralelné

tbb::task* CMasterCalculationTBBLogic: :execute () {
tbb::task list list;

for (int i=gaiFirst; i<=gailast; i++)
list.push back(*new(allocate child()) CTask(i));

set ref count(gailast-gaiFirst+2); //pocet Gloh +1
spawn_and wait for all(list);

return NULL; //non-NULL by byla tGloha, kterd by méla byt spuSténa jako
} //dal&i/zévisla na téhle

e nisobeni vektoru

class CMulVect {
floattype *mA, *mB;
int mLen;

public:
floattype mProduct;
CMulVect (floattype *a, floattype *b, int len)
mA(a), mB(b), mLen(len), mProduct (0.0) {}
CMulVect (CMulVecté& x, tbb::split) : mA(x.mA),
mB (x.mB), mLen(x.mLen), mProduct (0.0) {}

void join (const CMulVecté& y) |
mProduct += y.mProduct;

void operator () (const tbb::blocked range<size t>& r ) {
int r end = r.end();
floattype *a = mA;
floattype *b = mB;
floattype sum = 0.0;

for (int i=r.begin(); i!=r end; ++1i)
sum += al[i]*b[i];

mProduct += sum;
b7

floattype MulVect (floattype *a, floattype *b, int len) {
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floattype result = 0.0;

//Jsou data tak velkéd, aby se je viubec
//vyplatilo pocitat paralelné&?
if (len<=rmSerialThreshold) {
for (int i=0; i<len; i++)
result += a[i]*b[i];

} else {
CMulVect mul (a, b, len);
tbb::parallel reduce (tbb::blocked range<size t>(0,len), mul);
result = mul.mProduct;

}

return result;

e U redukénich operaci je tieba pii inicializaci mezivysledku rozliSovat mezi konstruktorem a funkénim
operatorem ()

e Konstruktory jsou dva - normaélni, ktery bere parametry vypoctu a split konstruktor, ktery bere referenci na
druhy objekt a na tbb::split

e Vkonstruktorech se vZdy inicializuji dil¢i mezivysledky celé operace

e Navrhove to totiz mlize svadét k tomu, aby se mezivysledek inicializoval v téle funkéniho operatoru jenze

funkéni operator se mtize volat nékolikrat na stejné instanci, a pak by to d4valo Spatné vysledky

7.1. Pripadova studie pouziti TBB - TBB vs vlakna
e Uvazujme vypocetné narocnou aplikaci nad rozsahlymi daty s GUI
Jedno vldkno bude obsluhovat GUI
Jedno vlakno bude obsluhovat I/0
O Naivni pristup je jedno vldkno pro zapis a jedno pro ¢teni

O Lepsije jenom jedno vlakno a pouziti asynchronnich I/O operaci (OS si je uspoiada sam pro lepsi
vykon - napt. disky maji Native Command Queuing)
O Ale co s vypocetni ¢asti? Urcité v tom bude alespoii jedno vldkno, aby vypocet bézel na pozadi a

GUTI bylo responsive

Pristup s psanim vladken by znamenal postarat se

Vytvareni a ruseni vlaken, coz je dalsi rezie pro OS

Jejich spravnou synchronizaci, coZ je ndro¢né, jakmile se program stava slozitéjsi
Vykonnostné je rozdil, jestli se synchronizuje v kernel-mode, nebo v user-mode address space

Vykonnostneé hraje roli, zda se k datim pfistupuje ze stejného procesoru — thread affinity

OO0O00O0

Optimalni pocet vldken odpovida poctu procesorovych jader v systému, coz ale neni ptistup, ktery
je vzdy mozny pfi psani vlaken, napft. pocet vlaken mtize odpovidat tomu, jaka je metoda vypoctu —
problém skalovatelnosti (s TBB se takova vlakna nahradi ilohami)
e STBB

O O vyse uvedené problémy se TBB postara

O Programaétor napise jedno vldkno, ve kterém pak spusti vypocet iloh TBB

O Nicméné programator si stile musi byt védom toho, jak se pisi paralelni programy s vlakny, aby
mohl spravné pouzivat synchronizacni primitiva TBB

B Optimalné se naprogramuji pouze tlohy s tim, Ze kazda tloha po dokonceni vrati dalsi
tlohu, ktera se ma vykonat jako navazujici

B Jako bariéra na dokonceni vice tloh se pak pouZzije task list
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B Ulohy véak mohou sdilet proménné, a proto je tieba znét teorii o psani vlaken, aby byla
predstava, Ze 2 Glohy mohou, ale i nemusi, bézet paralelné, napt. kdyz se m4 spravné

pouzit mutex, podminka...
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8. OpenCL.

Status: nova otazka - zpracovano dle pirednések (6b GPU)
e OpenCL je ptivodné od Apple, ale dnes uz otevieny standard
e OpenCL zase bézi i na hardware i ostatnich vyrobcti oproti CUDA (pouze pro NVIDIA)
e OpenCL umi ,fallback to CPU“, neni-li k dispozici GPU
O Jeden kéd v programu, 1épe se udrzuje, ale nejspis bude pomalejsi, nez dobie napsany kod pro CPU
— tj. bézi vSude, ale nékde pomalu
e jetfeba myslet jako GPU, ne jako CPU, jde-li nam o efektivni vyuziti GPU
e Device — zafizeni, kde se vykona GPU-kdd, tj. GPU, v ptipadé fallbacku CPU
e Kernel - funkce v GPU-kodu, ktera se vykona na Device aneb zkompilovany program zapsany v OpenCL
e Host — aka CPU

e Platform — Host + vSechny dostupné Devices

Soucet vektorti na CPU Soucet vektorti na GPU
void vector add cpu (const float* src_a, __kernel void vector_add gpu (
const float* src b, __global const float* src_a,
float* res, __global const float* src b,
const size t num) { __global float* res,
const int num) {
for (size t i = 0; 1 < num; i++)
res[i] = src al[i] + src b[i]; /* get global id(0) wvrati ID aktudlniho
} threadu. JelikoZz jich na Device bézi

nékolik zarovern, kazZdy secte jenom svi]
prvek vektoru. */

const int idx = get global id(0);

/* Podminka je nutnd, protoze mizZe byt
vice threadd nez prvka vektoru. Pokud by
bylo vice prvkl vektoru neZ threadd, tak
jeden thread mlZe secist vice prvku ala
modulo. */
if (idx < num)
res[idx] = src_alidx] + src b[idx];

e kernel musi vracet void a byt deklarovans  kernel

e pointer na pamét, se kterou se pracuje, musi byt deklarovans global

e prvek vektoru je tzv. work-item, které se sdruzuji do tzv. work-group, které se sdruzuji do tzv. ND-Range
e kernel se vykona prave jednou pro kazdy work-item
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e  Ackoliv Ize mit jednu work-group, ktera obsdhne vS§echny work-items, neni to dobry napad
O Jedna workgroup se totiz celd pocita na jedné compute unit, ale jedna compute unit mize vykonat
vice work-groups, takZe v piipadé vice compute units by ostatni compute units ziistaly nevyuzité pti
jedné velké work-group, zatimco pti nékolika work-groups se mohou vyuzit vSechny dostupné
compute-units
O Optimalni pocty zavisi na pouzitim hardwaru, ale velikost work-group by méla byt délitelna 32
(nVidia warp) nebo 64 (AMD wavefront)
O Maximalni velikost work-group je DEVICE MAX WORK GROUP SIZE, pfipadné
KERNEL WORK GROUP SIZE, kterou vraci fce GetKernelWorkGroupInfo, a kterd miiZe byt
mensi neZ DEVICE MAX WORK GROUP_SIZE
O Zaroven musi platit, ze velikost workgroup beze zbytku déli poéet work-items
e OpenCL program se pieklada az na cilovém pocitaci pfimo pro konkrétni hardware, ktery je tam k dispozici
e Zpohledu programu jde o tzv. kontext a frontu piikazi

cl int error = 0;

cl platform id platform;
cl context context;

cl command queue queue;
cl device id device;

// Platform
error = oclGetPlatformID(&platform);
if (error != CL SUCCESS) {...}

// Device - CL DEVICE TYPE GPU je typ zafizeni,
//1 znamena, Ze chceme deskriptor 1x GPU

error = clGetDevicelDs (platform,

CL _DEVICE TYPE GPU, 1, &device, NULL);

if (err != CL SUCCESS) {...}

// Context — zjistili jsme 1x GPU, tak vytvorime

// kontext 1lx GPU, ale lze dat i vice devices

context = clCreateContext (0, 1, &device, NULL, NULL, &error);
if (error != CL SUCCESS) {...}

// Command-queue - fronta, do které budeme zaddvat prikazy, co se méd vypolitat
queue = clCreateCommandQueue (context, device, 0, &error);
if (error != CL SUCCESS) {...}

e Ale neZ néco spocitame, je tfeba alokovat pamét tak, aby ji Device vidél a mohl ji ¢ist a zapisovat

float* src a h=new float[count];
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cl mem src_a d = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY | CL MEM COPY HOST PTR,

//%&4dny garbage collector, pam&t se uvoliiuje manuidlné&!
delete[] src_a h;

clReleaseKernel (vector add k);
clReleaseCommandQueue (queue) ;

clReleaseContext (context) ;
clReleaseMemObject (src_a d);

mem size, src_a h, &error);

e Program -> kompilace -> Kernel -> vjpocet

©)

Pochopitelné stale plati, Ze co se d4 ud€lat jednou, to se udéla jenom jednou a na zacatku béhu

programu, aby se to dalo opakované vyuzivat a nezdrzovalo to vlastni vypocet

//Kromé& .c kédu taky existuji C++ wrappery, se kterymi

//maZe byt zivot o néco jednodussi

//bud nacteme .cl soubor, nebo to miZe byt staticky Feté&zec v kéddu programu
ifstream file(kernelFile);

string prog(istreambuf iterator<char>(file), (istreambuf iterator<char>())):;

cl::Program: :Sources source( 1, make pair(prog.c str(), prog.length()+1));
cl::Program program(context, source);

file.close();

//zkompilujeme kernel pro dané zatrizeni

program.build(devices) ;

//a ziskéme kernel, kterému miZeme predat parametry a spustit ho
cl::Kernel kernel = cl::Kernel (program, "kernel function name");

e ted uZv chybi jenom predat parametry a zaradit kernel do fronty ke spusténi

error = clSetKernelArg(vector add k, 0

14 14
error |= clSetKernelArg(vector add k, 1, sizeof(cl mem), &src b d);
error |= clSetKernelArg(vector add k, 2, sizeof(cl mem), &res d);
error |= clSetKernelArg(vector add k, 3, sizeof(size t), é&size);
assert (error == CL_SUCCESS) ;

// Launching kernel
const size t local ws = 512; // Number of work-items per work-group

// shrRoundUp returns the smallest multiple of local ws bigger than size
const size t global ws = shrRoundUp(local ws, size); // Total number of work-items

error = clEnqueueNDRangeKernel (queue, vector add k, 1, NULL, &global ws, &local ws,

sizeof (cl mem), &src_ a d);

0, NULL, NULL);

e global work-size je pocet vSech work-items

e local size je pocet work-items v jedné work-group

e nez se kernel dopocita, mizeme mezitim délat i jinou, uZitecnou ¢innost

©)

@)

Posledni parametr je c1EnqueueNDRangeKernel totiz event, ktery je signalizovan v dobé
dokoncéeni kernelu
A podobné jsou piredposledni dva parametry eventy, které musi byt signalizovany, nez se miize

dany kernel spustit

e Rekurze

@)
©)

©)

Ne kazdy GPU hw to umi, a rozhodné to neni dobry napad pouzivat

GPU dosahuje ve vypoctech urychleni nad CPU pravé proto, Ze GPU nemusi fesit stack a s nim
souvisejici branch-prediction

A rozhodné neni praktické kopirovat velké registry GPU na zasobnik a zpét — push/pop

e lze pouZit vlastni datové typy - typedef struct

©)

nutno definovat kromé v .c/.cpp kédu definovat i v .cl kbdu
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typedef char my char[8];
typedef struct tag my struct {
long int id;
my char chars[2];
int numerics[4]
float decimals[4];
} my struct;

__kernel void foo( global my struct * input, _ global int * output) {
int gid = get global id(0);
output [gid] = input[gid].numerics([3]== 2 2 1 : 0;

e Planovani vs. vykonani
O work-items v jedné work-group budou napldnoviany dohromady, ale uz nikdo nezaruéuje, Ze
prislusné kernely budou vykonény zaroven - to zavisi na ovladacich a hw, ktery se snazi zamaskovat
zpozdéni pfi praci s paméti
e Pamét
O Global
B Nejpomalejsi pamét celého GPU subsystému
B Vykon zavisi na tom, jak se s paméti pracuje
B Coz zavisi na konkrétnim kusu hw a tudiz se vyplati si pamatovat, Ze se m4 omezit
konkurencni pristup ke stejné paméti z nékolik riiznych work-items, které jsou vykonavany
(fj. mohly by byt vykonavany) soucasné (tzv. bank-conflict)
O Private
B Rychla pamét pro pouziti pti vypocétu jednoho work-item (tj. threadu GPU)
B Jeji velikost, ani minimalni ani maximalni, neni definovana Zddnym standardem, takze
zavisi na konkrétnim hw
B TakZe pouzit ji co nejméné, protoZe jakmile naroky na privatni pamét prekro¢i limit hw,
tak se to ulozi do globalni paméti a to degraduje vykon
O Local
B Opét je rychlejsi nez globalni pameét
B SlouZi ke sdileni dat mezi jednotlivymi work-items v jedné work-group
O Constant
B Read-only pamét
B Dava hw moznost, aby optimalizoval konkurenéni pristup k pameéti, kter4 je jenom ke ¢teni
(tj. aby se vyhnul onomu bank-conflict)

Private Private

Memory Memory Memory

Workltem 1 WorkitemM Warkltem 1 WorkitemM

Compute Unit 1 Compute UnitN

| |
Global/ ConstantMemory Data Cache

Compute Device

Global Memory

Compute Device Memory
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8.1. Nasobeni vektor
e Nejprve by se spustil kernel, ktery vynasobi prvky vektor

__kernel void dot mul kernel( global const double * x, // input vector
__global const double * y, // input vector
__global double * r, // result vector
uint n) // input vector size

uint id = get global id(0);
if ( id n ) {
r[id] = x[id] * y[id]; // multiply elements, store product

A

e Aby se pak pustil dalsi kernel, ktery je secte anebo se to d4 udélat jesté takhle

#define LOCAL GROUP XDIM 256
__kernel attribute ((regd work group size (LOCAL GROUP_ XDIM, 1, 1)))
void dot local reduce kernel( global const double * x, // input vector
__global const double * y, // input vector
__global double * r, // result vector
ulnt n) // input vector size

uint id = get global id(0);
uint lcl id = get local id(0);
uint grp id = get group id(0)

double priv acc = 0; // accumulator in private memory
__local double 1lcl acc[LOCAL GROUP XDIM]; // accumulators in local memory

if (id < n ) {

priv_acc = lcl acc[lcl id] = x[id] * y[id]; // multiply elements, store product
}
barrier (CLK_LOCAL MEM FENCE) ;

// Find the sum of the accumulators.
uint dist = LOCAL_ GROUP_XDIM;

// i.e., get local size(0);
while ( dist > 1 ) {
dist >>= 1;

if ( lcl id < dist ) {
// Private memory accumulator avoids extra local memory read.
priv_acc += lcl acc[lcl id + dist];
lcl acc[lcl id] = priv_acc;

}

barrier (CLK _LOCAL MEM FENCE) ;

if ( 1lcl id == 0 ) { //Store the result (the sum for the local work group).
r[grp_id] = priv_acc;
}

} //konec kernelu

e Barrier vs. Fence
O Bariéra slouzi k synchronizaci vlaken vykonavajicich kernel na jednotlivych work-items v jedné
work-group
O Rizné work-groups mezi sebou nelze synchronizovat
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Fence zajisti, Ze se vSechny load/store instrukce dokonéi pied fence, tj. predtim, nez se za¢nou
vykonavat dalsi load/store instrukce, které jsou v programovém kodu po fence
Fence se vztahuje jenom na jeden work-item

Bariéra mize volat fence pro vSechny work-items
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9. Rendez-Vous, VC. select v Adé, a jeho porovnani s monitorem
Javy.

Status: pottebuje revizi, mirné se lisi od ptivodni ot4zky - zpracovano dle prednasek (4d Ada) a dle
PPR_NOVE_2014.pdf
e Ada je objektové orientovany jazyk se silnou verifikaci typti(nelze implicitné pretypovat datové typy —napf-.
void pointer)
e nepouziva interpretr
e nepodporuje fibres
e prekladace museji projit testem na soulad se standardem jazyka
e paralelni ¢asti vipoctu se oznacuji jako tasky (ne thready)
e mohou byt providdény na jednom procesoru, vice procesorech nebo vice pocitacich, neni to vsak vyjadieno v
kodu programu

e pro synchronizaci taskd se pouzivi asymetrické synchronni rendezvous (zasilani zprav)

Tasky

Konstrukece task predstavuje program paralelné proveditelného procesu, schopného komunikace s ostatnimi
procesy.
Deklarace je nasledujici:
task [type] jméno is
deklarace jmen komunikacénich typt

end jméno;

task body jméno is
lokalni deklarace a prikazy
end jméno;
e pro ukonceni procesu (nasilné ukonceni tasku) lze pouzit piikaz abort jméno;, ale jeho pouziti by mélo
byt vyjimecéné
e kukonceni tasku se pouziva piikaz terminate
select
accept e
or
terminate

end select

Rendez-vous

Pro interakei procesti pouzivd ADA principu asymetrického (1 vlakno v roli klient, druhé v roli server — akceptuje
rendezvous, klient musi znat (mit odkaz na) server, naopak ne) rendezvous, kterym eliminuje potiebu semafort
(umi je nahradit), je synchronni (vlakna se pii rendezvous synchronizuji). Dovoluje tak elegantni konstrukei
monitord (protoZe miiZe byt aktivni pouze jeden volajici).

e prostfedek pro synchronizaci tikolt(tasks)

e dva tkoly spolu komunikuji pomoci rendez-vous -Meeting point, entry calls

e task je uspan do té doby, nez se dostavi druhy task, ktery s nim chce komunikovat
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call entry accept entry
a b

'z G 1 N ol 20 o e e e + accept P({()
begin

end;

e Synchronni — call a accept jsou blokujici
O sdruzuje se synchronizace a vyména dat
O Néarocna implementace v distribuovaném prostiedi
O Accept entry je atomick4 operace se vzijemnym vyloucenim
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
//Cekd na vlozeni €isla -entry call
accept Start(Num : in Integer) do
Local Num := Num;
end Start;
//normalné pokraCuje v b&hu
Local Num := Local Num * 2;
//%eka na vyzvednuti spolitané hodnoty
accept Report(Num : out Integer) do
Num := Local_Num;
end Report;
end Simple_Task;

e uvedeny priklad staci, pouze pokud pottebujeme jen jedno vlakno bézici podle uvedeného kodu - pro vice

instanci je potteba deklarovat s task s klauzuli type

task je vytvoren v okamziku, kdy je nadeklarovana instance

pribéh dostavenicka - accept:
O Klient zavol4 server
O server si pfevezme parametry
O server provede vypocet, klient spi

O server preda vysledky

Select
e mize byt nezbytné, aby tikol mohl reagovat na nékolik vstupnich volani (entry calls) —pokazdé na jiné dle
okolnosti —tj. ne v pfedem ur¢eném poradi
e pokud nelze splnit podminku select je mozné v else napt. vyhodit vyjimku
//Vynutime si inicializaci a dal$i se

//uz pak mlze vykondvat v libovolném

//pofadi.

accept Init(Item : in Integer) do
Local_Item := Item;

end Init;

loop
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select
accept Stop;
exit;
or
when podminka => //mize 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;

Protected Objects, Protected Types
e tasky mohou sdilet objekty
e objekt je instance typu —kli¢ové slovo type
e Kklicové slovo protected zajisti exkluzivni pristup k chranénému objektu
e jsou tri operace nad chranénymi objekty:
O Procedury — méni stav objektu, aniz by pro to musela byt splnéna podminka; pteklada¢ se star4,
aby mély exkluzivni pristup k objektu
O Entry calls - stejné jako procedury, ale pro vykonéni entry call je tfeba navic splnit podminku
O Funkece - pouze vraci stav a nic neméni, a proto nemusi mit exkluzivni pfistup k objektu

protected type Counting Semaphore is
entry Acquire;
procedure Release;
function Count return Natural;

private
Holding Count : Natural := 0;
end Counting Semaphore;

protected body Counting Semaphore is
entry Acquire when Holding Count < 5 is
begin
Holding Count := Holding Count + 1;
end Acquire;

procedure Release is

begin
if Holding Count > O then
Holding Count := Holding Count - 1;
end if;

end Release;

function Count return Natural is
begin
return Holding Count;
end Count;
end Counting Semaphore;

Porovnani s Javou
e Java nema chranéné objekty ve smyslu Ady, ale pouze jeden globalni zdmek na objekt/statickou tfidu
(chranény objekt je mnohem vice neZ javovsky monitor)
e Je tieba vytvorit EntryCall objekt, ktery bude spravovat frontu klienti — bude ji vSak pouZzivat i server
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O Je nutné pouZit wait a notify a tim se zaru¢i nedeterministické chovani, protozZe nelze se 100%
spolehlivosti dopiedu urcit, kdy se vzbudi které vlakno — poradi neni garantované

O Bylo by nutné kompletné prepsat mechanismus uspani a vzbuzeni vlikna
Dalsi problémy na obzoru, které souviseji se samotnou implementaci konkrétniho JVM a k nimz nemusi
existovat feseni, protoze do planovace JVM a spravy pameéti (chranény objekt) se interpretovany kod
nedostane
Rendez-vous je zajimavé hlavné ve spolupraci se select a Java nemé ekvivalent pro select Ady
Oba poskytuji strukturovany zptisob vzajemného vylouceni (v obou zpisobech je vzajemné vylouceni
implicitni).
Monitory jsou pasivni objekty.

O Existuji pouze klientské thready.

QO Tyto thready pro sebe provadi sluzbu uvniti monitoru.

O Stav serveru se neméni samovolné.
Rendez-Vouz moduly obsahujici serverové thready jsou aktivni objekty.

O Thready serveru se v modulu chovaji podle klientskych threadd po dobu trvani rendez-vous.

O Thready serveru mohou zménit stav modulu mezi volanimi od klientd.
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10. Vypocetni prostredi s distribuovanou paméti.

Status: pottebuje revizi, mirné se lisi od ptivodni otazky - prednaska (7a Distributed)

MPMD

e Systém pro paralelni vypocet s distribuovanou pameéti se sklada z vypocetnich uzli a komunika¢nich
kanalt.
e Trtizadkladni moznosti realizace
O Univerzalni pocitacova sit (software umoznuje vyuzivat poéitac¢ jako uzel, SETI)
O Univerzélni paralelni poéita¢ (hlavni tlohou je vypocet paralelni aplikace, Cluster)
O Jednotcelovy paralelni pocitac (pocita¢ postaveny pro jednu konkrétni aplikaci s maximalni
optimalizaci, TWINKLE)
e protoZe neexistuje sdileni paméft, pouziva se pro komunikaci mezi procesy predevs§im zasilani zprav
e protoZe systémy s distribuovanou paméti nemaji Zadny azky profil ve formé sbérnice, ptes kterou by
procesory pristupovaly ke sdilené paméti, hodi se pro tlohy vyZadujici tzv. masivni paralelismus (stovky az
tisice procesorti)
e Obecné systém s distribuovanou paméti umoznuje vétsi urychleni nez systém se sdilenou paméti diky
paralelizaci komunikace
O Zatimco se data prenéseji kanalem, uzel miZe pocitat
O Urychleni zavisi na
B Objemu interakce
B Celkovém objemu zpracovavanych dat
B Konkrétni hw architektura
[ |

Jak dalece je pouzity programovy kéd optimalni pro danou architekturu
HW pohled

Topologie obecné
e Pravideln4 - sit mé strukturu popsatelnou grafem pravidelné struktury (kruh, miizka, krychle, ...)

e Nepravidelni — napf. Internet

Smérovani
e Pevna topologie — muzete poslat vzkaz pouze sousedovi
e Podle pfijemce — smérovani jak ho zndme napft. z IP
e Podle odesilajiciho — odesilajici si uréi cestu
O IP ,strict source and record route“ (SSRR)
O 1IP ,loose source and record route” (LSRR) - (¢asto blokovéano z bezpeénostnich divodi — address
spoofing (podvrhnuti adresy))

Fyzicka topologie
e Pevna — procesory jsou spojeny komunika¢nim kanalem
e Flexibilni
O Circuit switching
O Packet switching - sériova linka s CSMA

Pevna topologie
e kazdyskazdym
e 2D/3D miizka
e Toroid
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e n-rozmérna krychle
e Systolické pole
O Neékolik vzajemné propojenych uzl, které si postupné s kazdym taktem hodin piedavaji data k
dalsimu vypoctu - néco jako sériova linka
O Synchronni, lock-stepped
O Protéjsek von Neumannovy architektury - vypocet fidi data, ne program counter
O Komplexnéjsi pipeline
O Komunikaé¢ni kanaly pouzivaji simplex
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Toroid Systolické pole Systolické pole - ve dvou smérech
Parametry
e N - Celkovy pocet uzli v siti
° dij - vzdalenost mezi dvéma uzly (sousedé maji 1)
e d, ., - nejhorsi varianta, kolika uzly musi projit zprava, nez je dorucena (nejdelsi cesta zpravy v celém
systému) - 2D miizka dmax = 2(n — 1), toroid dmax = n-1
e pocet sousedi - s kolika dals$imi uzly je dany uzel spojen pfimo
e prenosova kapacita
O agregované — kolik uzld miiZze najednou posilat zpravu
O odolnost proti chybdm — kolik komunikaénich kanali musi selhat, neZ se z jedné sité stanou dvé
Snahou je dosahnout
e Co nejvétsiho poctu uzll v siti - $kalovatelnost
e Co nejmensi komunikacni vzdalenosti (d,,,,) - tj. omezit komunikacni zpoZdéni
e Co nejmensi pocet sousedii - i komunikaéni kanal néco stoji
e Dosahnout co nejvétsi prenosové rychlosti
Fyzicka adresa uzlu
e Sekvence bytli s néjakym vyznamem - napf. 2x integer pro miizku (struct addr {int x, y;})
e méla by souviset s polohou uzlu v siti
e mélo by z ni byt mozné odvodit fyzické adresy sousedti
e komunikacni operace - pokud nelze docilit, aby spolu komunikovali pouze sousedé, pak

O Store & Forward — ptijme se cely paket, aby se poté poslal dal
O Wormbhole Switching/aka Routing
B paket je rozd€len na mensi jednotky - flit (flow unit)
B prvni flit obsahuje adresu, podle které se urci rozhrani odchoziho komunika¢niho kanalu,
kam jsou automaticky poslany zbyvajici flits daného paketu
B zmensuje komunikaéni zpozdéni, ale vytvaii nové moznosti k uviznuti
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B velikost bufferti rozhrani vs. rychlost zpracovani vs. pocet simultannich flitt z riznych
paketi, atd.
e pokud sestavujeme vlastni paralelni pocita¢, napt. jednotcelovy, je to véc naseho navrhu
e ale co kdyz mame vyuzit napi. IP - tj. univerzalni pocitacova sit a adresa, ze které 1ze odvodit sousedni uzly,
jak je ma vidét vypocet
e Vlastni adresni rozsah, kdy ¢islo pocitace budou zakdédované souradnice uzlu - mély by také odpovidat
umisténi pocitace v siti
e Prezentovana sitova topologie
O Fyzicka topologie, tj. jak je natazeno vedeni, je odli$na od sitové topologie, kterou vidi vypocet

O Musi existuje bijektivni funkce, kterd mapuje mezi fyzickou a sifovou topologii (napi. tabulka)
SW pohled

Alokovani uzld
e 1proces na1uzel
O Napt. pevné dani u paralelniho pocitace
O 1 proces dokaze plné vyuzit cely uzel, takZe nem4 smysl jich na jednom uzlu spoustét nékolik
O O0S uzlu neumi spustit vice jak jeden proces najednou
e Potencialné nula az nékolik procesii na jeden uzel
e Piidéleni celé sité pro jeden vypocet - celkovy ¢as vypoctu je pak dan:
O Dobou k zavedeni programi, spusténi procesi a distribuce dat do uzla
O Vlastnim vypoétem
O Ziskanim vysledki z uzlt
e Piidéleni ¢asti sité jednomu vypoctu
e Neékolik paralelné béZicich vypocti
O Najednom uzlu miiZe bézet nékolik procesii
O Nelze se spoléhat na odvozena urychleni, protoZe ta nepocitala se zatézi, kterou vygeneruje
neznamy kod
O Nehodi se pro synchronni/lock-stepped algoritmy — na spoleéném uzlu by dva spolupracujici

procesy na sebe musely ¢ekat dobu vypoctu jednoho kroku

Identifikace procesli
e Jedinecni ID procesti - miize mit dalsi viznam (napt. urceni farmera)
e Interakce send/receive (vSe ostatni je na nich postaveno)
e Podle ptidéleni na uzly:
O 1uzel —1proces
O Vice procesi na uzlu
O Vice procesi na uzlu a procesy mohou migrovat (tabulka umisténi procesti) - adresovani miize

zajisfovat middleware

Komunikaéni schéma
e Fyzicka topologie = jak je to sdratovano
e Sifova topologie = jak vidi fyzickou topologii software
e Virtualni topologie = komunikacni vazby procesti

e Idealné 1:1 (aby dochézelo k nejmensim zpozdénim)

Virtualni topologie
e muZe mit:

O pravidelnou strukturu - m#izka, hvézda (farmer-worker)...
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O nepravidelnou strukturu
e mize byt:
O staticka - napt. m¥izka
O dynamické - procesy mohou prochazet riiznymi fazemi, mohou vznikat i zanikat

e popis orientovanym grafem
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11.

Rozdily mezi PVM a MPI.

Status: pottebuje revizi, mirné se lisi od ptivodni otazky

PVM a MPI se pouzivaji v prostiedi s distribuovanou paméti

Hlavni rozdily
PVM - vznik v prosttedi heterogenni sité, MPI navrzen spiSe pro clustery — homogenni prosttedi (u obou je
ale béh mozny v heteregonnim prostredi)
MPI - jednodussi a efektivnéjsi abstrakce na vyssi trovni
MPI nabizi bohatsi moznosti pro prenos zprav (napt. plné duplexni sendrecv, perzistentni komunikace,
kazdy posle kazdému - MPTI Alltoall)
MPI se uz v ndvrhu snazi o omezeni kopirovani pamétovych blokt
PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikaéni topologie
MPI nem4 zadny config jako PVM
MPI se vyhyba nizkotroviiovym rutinam kvili pienositelnosti
MPI — moznost definovat vlastni datové typy pro sniZeni rezie pti posilani velkého mnozstvi dat
(vs. PVM — vicenasobné volani pvm pack)

MPI - podpora souborovych operaci (soubor se rozd€li na 1-N blokd, ¢teni a zapis jako zasilani zprav)

PVM (Parallel Virtual Machine)

Univerzalni v§pocetni model pro heterogenni distribuované vypocetni prostredi

v PVM se musi provadét operace PVM initsend, PVM_PK* apod.

PVM umozniuje piedevsim provadeét distribuované vypoéty v heterogennim prostiedi (rtizné architektury)
PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické komunikaéni topologie.

Programator PVM miuiZe vyuzit funkeci PVM Config aby napf. urcil, kde spustit dalsi proces — MPI nic
takového nema.

PVM programéatorovi umoziuje, aby se do systému napojil pomoci nizko troviiovych rutin, MPI se tomu

vyhyba kviili vyssi pienositelnosti.

Zakladni funkce

Probih4 pomoci zasilani zprav
pvm_spawn (char *task, char **argv, int flag,char *where, int ntask, int *tids)
Spusti nékolik procesti podle zadaného programu
Procesy se po vytvoreni neznaji -> proces, ktery je vytvoril je musi seznamit

O numt —pocet Gspésné spusténych procesti(navratovi hodnota)

O task —spustitelny soubor

O argv —parametry

B PvmTaskDefault — PVM si rozhodne, kde spustit

B PvmTaskHost — where bude obsahovat adresu, kde spustit

B PvmTaskArch — where bude obsahovat typ architektury/platformy

B Existujii dalsi jako PvmTaskDebug, PvmTaskTrace, PvmMppFront, PvmHostCompl
flag — moznosti spusténi
where — kde spustit proces, ignoruje se, pokud nejsou prislu§né nastaveny moznosti spusténi
ntask — pocet procesi ke spusténi

OO0OO0O0

tids — identifikatory spusténych procesti

pvm_initsend( int encoding ) — nastaveni kddovéni (defaultné se pouzivd PvmmDataDefault)

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

MPI (Message Passing Interface)
e MPI je postaveno na PVM

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

Vv

e Proti PVM se jedna o programovaci prostfedek vyssi arovné, vztah je asi jako mezi jazykem symb. adres
(odpovida PVM) a vysSim programovacim jazykem (odpovida MPI), tedy:

O v PVM jde naprogramovat "skoro cokoliv", ale d4 to velkou praci a program pak nejspis nebude
prenositelny,

O dominantni aplikaci pro MPI jsou numerické vypocty s regularnimi daty (vektory ¢i matice s
¢iselnymi prvky), pricemz pro takové aplikace je programovani relativné pohodlné a program je
dobfte prenositelny do jiné instalace MPI

e MPI je primarné minéno (na rozdil od PVM) pro homogenni vypocetni prostiedi (tj. cluster stanic se
spole¢nou administraci, superpocita¢ jako N-Cube, ap.), takZe poskytuje prostiedky i pro "synchronni”
algoritmy (tj. takové, kde se predpoklada ptiblizné stejna rychlost béhu jednotlivych procesii) a odpovidajici
statické rozd€leni prace mezi procesy.

e 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) procesort. V kazdém procesoru bézi jen
jeden proces. VSech N procest tudiz bézi podle téhoZ programu, zjisti si své ¢iselné ID a podle toho odlisi
svou ¢innost. V zasadeé je tudiz realizovatelny i MPMD model vypoctu (tieba ve verzi farmer-workers,
pri¢emz v programu je pfepinac podle ID, jednu vétev realizuje proces s ¢islem tieba O—farmer, druhé vétev

(jina cisla nez 0) je pro procesy typu worker).

o Komunikace procesi je asynchronni message-passing s prfimym adresovanim ptes ¢iselné ID procesu.
Existuje mechanismus skupin procesii (viz dale tzv. komunikatory) a moznost broadcastu zpravy ve
skupiné procesti. Zpravy neni na rozdil od PVM ti‘eba pracné "pakovat". MPI m4 svoje "primitivni datové
typy" a z nich lze skladat "strukturované typy", slouZici ov§em jen pro acely komunikace (tj. zjednoduseny
popis toho, co ma prijit do zpravy — lze srovnat s naro¢nosti "pakovani" zpravy v PVM).

e Existuje sada funkei pro tzv. "globdlni 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 () apvm recv ().

Zakladni funkce
Je jich 6, pricemz uz umoznuji napsat jednodussi aplikaci. Prvni ¢tyti z nich je treba pouzit v kazdém MPI
programu. VSechny funkce vraci celociselny kdd aspésnosti provedené operace, pricemz symbolick4d hodnota
MPI_SUCCESS znamena tspéch. Piehled zakladnich funkei v C-syntaxi:

int MPI Init (int* argc, char*** argv)
e Inicializace MPI vypoctu, arge a argv jsou argumenty hlavniho programu.
int MPI Comm size (MPI Comm comm, int* adr size)
e Zjisténi poctu procesti, pocet se dosadi do proménné odkazované parametrem adr_size. MPI_Comm je typ
"komunikator", pokud pfi volani dosadime za parametr comm hodnotu MPI_COMM_WORLD, zjistujeme
pocet vSech vytvorenych procest aplikace N.
int MPI Comm rank (MPI Comm comm, int* adr rank)
e  Zjisténi ¢isla procesu v ramci "komunikaéniho svéta" comm. Cisla jsou v rozmezi 0 az M-1, kde M je
"rozmér komunikac¢niho svéta" reprezentovaného komunikatorem comm (M = N, pokud dosadime za
comm hodnotu MPI_COMM_WORLD).
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int MPI Finalize (void)
e 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)

e Odeslani zpravy s typem tag v komunikac¢nim svét€ comm procesu dest. Odesil4 se zprava z bufferu buf
obsahujici count poloZek typu datatype.

¢ Cili buffer pro zpravu je na rozdil od PVM kdekoliv v datech programu (zad4 se adresa p¥islusného pole). Za
datatype se dosazuji bud primitivni typy MPI, napiiklad MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR, nebo
strukturované typy vytvorené z primitivnich (viz déle).

int MPI Recv (void* adr buf, int count, MPI Datatype datatype,
int source, int tag, MPI Comm comm, MPI Status *adr status)

e 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 ptisla a status.MPI_TAG -jakého typu zprava ptisla. Dosadi-li se za
source hodnota MPI_ANY_SOURCE a za tag MPI_ANY_TAG, ptijme se jakakoliv zprava a z uvedenych
polozZek vystupniho parametru status se da zjistit co to vlastné piislo.

Globalni operace MPI
e Globélni operace jsou operace, do kterych jsou zapojeny v§echny procesy patrici do téhoz
"komunikaéniho svéta" (j. jednim parametrem funkei pro globalni operace je ptislusny komunikator).
Funkci globalni operace volaji vSechny zic¢astnéné procesy (coz je pochopitelné, protoze typicky procesy
bézi podle téhoz programu), pricemz jejich ¢innost se v obecném pripadeé 1isi podle ¢isla procesu.
e Globéalni operace v PVM nejsou (kromeé broadcastu) a musely by se pracné rozepsat do posloupnosti operaci
send() a receive().

e Globalni operace MPI lze rozdélit na tii skupiny — synchronizace, pfesuny 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)
e Volani této funkece je tedy blokujici a vipocet kazdého procesu pokracuje nasledujicim piikazem az poté,
kdy se na bariéie "sejdou" vSechny procesy patrici do "komunikaéniho svéta" comm.

Presuny dat
e Jedna se o operace s charakterem broadcastu, shroméazdéni ¢i rozptyleni dat a tzv. redukéni operace.

int MPI Bcast (void* adr buf, int count, MPI Datatype datatype,
int root, MPI Comm comm)

e Operace broadcast. Ma v zasadé stejné parametry jako MPI_Send(). Proces s cislem root vysila, ostatni
zpravu prijimaji (¢ili root pouziva buffer jako vysilaci, ostatni jako pfijimaci). Proti send() chybi tag — pro
"globdlni"” komunikacni operaci nemé vyznam — vSichni aktéri komunikace prochazi timtéz bodem
programu a tudiz védi, "o co pii komunikaci jde".

int MPI Gather (void* adr inbuf, int incnt, MPI Datatype intype,
void* adr outbuf, int outcnt, MPI Datatype outtype,
int root, MPI Comm comm)

e Proces s &islem root shromazduje data od viech procesti véetné sebe. Cili véechny procesy vysilaji data
(count poloZek typu intype) z bufferu inbuf a proces root je zapisuje do bufferu outbuf -samoziejme je
zapisuje v poradi podle ¢isel vysilajicich procesii(tj. nikoliv tak, jak zpravy dosly). Parametr outbuf (a téz
outent a outtype) vyuZzije jen proces root. Za incnt a intype se normalné dosadi stejné hodnoty jako za
outcnt a outtype.
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int MPI Scatter (void* adr_ inbuf, int incnt, MPI Datatype intype,
void* adr outbuf, int outcnt, MPI Datatype outtype,
int root, MPI Comm comm)

e Inverzni operace k Gather(), tj. proces s ¢islem root "rozptyluje" data z bufferu inbuf v§em ostatnim
procestim véetné sebe. Vstupni buffer musi obsahovat M ¢asti dat (obecné riiznych, jedna ¢ast je pole count
poloZek typu intype), pricemz i-ta ¢ast se posle do bufferu outbuf procesu s ¢islem i. Parametr inbuf (a téz
incnt a intype) vyuzije jen proces root. Za incnt a intype se normalné dosadi stejné hodnoty jako za outent a
outtype.

Redukcni operace
Redukéni operace ma M operandi umisténych ve vstupnich bufferech komunikujicich procesti. Vysledek operace se

zapisuje do vystupniho bufferu bud’ jednoho urceného procesu (root) nebo vSech procesti.

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 pouZzitelné symbolické hodnoty typu jsou
e MPI MAX,MPI MIN (maximum, minimum)
e MPI SUM,MPI PROD (soucet, soucin)
e MPI LAND,MPI LOR,MPI LXOR (logické operace)
e MPI BAND,MPI BOR,MPI BXOR (logické operace se vSemi bity)

Operandy jsou ve vstupnich bufferech procesti, 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)

e Funguje jako predchozi operace, ale vysledek dostanou do vystupniho bufferu v§echny zt¢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”, ¢ili jakéhosi zobecnéného

ukazatele reprezentujictho komunikator).
Komunikator reprezentuje skupinu komunikujicich procesti a komunikacni kontext této skupiny.

Dale komunikéator slouzi pro paralelni ¢lenéni programu, ¢i jinak feceno pro realizaci modelu MPMD (funkéni
paralelismus), kdy se procesy aplikace rozdéli na skupiny (reprezentované riznymi komunikatory) a kazda skupina
"deéla néco jiného" a jeji procesy "se vybavuji jen mezi sebou". Cili uvnitt skupiny procesti (komunikator) funguje

datovy paralelismus, kdezto mezi skupinami procest funguje funkéni paralelismus.
Zakladni funkce nad komunikatory jsou (podrobnosti viz literatura):

MPI Comm rank ()
e vraci pocet procestt komunikatoru, zdkladni funkce MPI — viz dfive v ¢4sti 2
MPI Comm dup ()
e vytvari duplikat komunikatoru
MPI Comm split ()
e "Stepi” kpomunikator na dva jiné, ¢ili rozdéluje jednu skupinu procesti na dvé jiné
MPI Comm free ()
e uvoliuje (likviduje) komunikator (samoziejmeé nikoliv procesy, které komunikator reprezentuje)
MPI Intercomm create ()

e vytvari tzv. "interkomunikator" jakozto prosttedek komunikace mezi dvéma skupinami procesti.
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Priklad PVM

#include <stdio.h>
#include <pvm3.h>

int main() {
int mytid;
mytid = pvm mytid();
printf ("My TID is %d\n", mytid);
pvm_exit();
return 0;

Priklad MPI

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

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

int pocet = 0;
MPI Init(&argc, &argv);
MPI Comm size (COMM WORLD, &pocet);
MPI Comm rank (COMM WORLD, &moje id);
if (moje id == 0)

printf ("Pocet procesu: %$d",pocet);
MPI Finalize();
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12. Pridélovani prace v prostredi s distribuovanou paméti, moznosti
urychleni vypoctu a prirazeni procesu na jednotlivé uzly.

Status: pottebuje revizi, mirné se lisi od ptivodni otazky - zpracovano dle prednasek (B Advanced a 7b Distributed
Models) a dle PPR_NOVE_ 2014.pdf

Pridélovani prace v prostredi s distribuovanou paméti
e Faktory ovliviiujici rychlost vypocétu
O Virtuélni topologie, komunikacni schéma, distribuované aplikace
O Prezentovana sitova topologie
O Fyzicka topologie sité
O Vykonnost jednotlivych uzli v siti
O Vypocetni model distribuované aplikace - kazdy proces mize béZet podle vlastniho programu
e ReSeni obecné
O Umistit procesy na uzly sité takovym zptisobem, aby béZely co nejrychleji a zaroven bylo
O komunikaéni zpoZdéni co nejmensi - miiZe se jednat i o protichidné pozadavky
O ZatiZeni a dostupnost uzlii se miize ménit v ase
O Jsou tfi typy tloh
H S koneénym ¢asem vypoctu — distribuovana aplikace m4 jenom néco spocitat a pak
skon¢i
B S teoreticky nekoneénym ¢asem vypoctu — distribuovana aplikace poskytuje sluzbu (
neplati, Ze uzel musi byt zcela vytizen vypoctem po celou dobu)
B Processing While in Transit — vypocet se nad daty provadi b€hem jejich pfenosu napf.
Active Network

Moznosti urychleni

MPMD

e Ve vSech uzlech neni stejny program

e Kazdy proces ma svoje data

SPMD

e Do vsech uzli se zavede stejny program
e Do uzlti se zavedou specificka data procest
e Kazdy proces dokaze zjistit svoje ID a z néj urci sousedy a sviij dil dat
e Jeden z procesti je fidici - obvykle ten prvni vytvoreny
O MivaID o, ale konkrétné to zavisi na sw
O Zpracovava diléi mezivysledky
e Vhomogennim distribuovaném prosttedi se zjisti celkovy objem dat, pocet spusténych procesti a prace se
pridéli najednou - napft. cluster z identickych stanic a MPI
e Vheterogennim prostiedi je lepsi vyuZit dynamické piidélovani prace
O Uzly nemuseji byt stejné vikonné
O Aleiv pripadé, kdy uzly nejsou vyuzivany jednouzivatelsky
O Napr. model farmer-workers, kdy farmari udélime éestny titul identicky program -> bude k tomu
vSemu jesté makat jako worker
e Urychleni u Farmer-Worker v distribuovaném prostiedi, pokud farmer jen kompletuje dilo od workert a
pokud zanedbame odeslani a ptijem zpravy je priblizné S ~ N - 1, tj. ptiblizn€ linearni
o F-W se hodi tehdy, kdyz
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Datovy objem zprav je maly

Vypocet je v porovnani s objemem zpravy naro¢ny

O 0O

Napf. nemé smysl posilat pole integerii k souctu na jiny uzel, protoZe u dnesnich i86,/64 je doba
operace mov zhruba stejné ¢asoveé naro¢na jako add, muselo by se tedy vykonat spoustu operaci
navic => zpomaleni
e V heterogennim prostiedi se realizuje automaticky loadbalancing a urychleni pak zavisi na velikosti objemu
dat ke zpracovani jednim procesem, je tieba najit idealni objem dat, ktery prilis nezpomaluje a zaroven
poskytuje dobré urychleni
O P#ilis malé objemy dat nevedou k urychleni
O Prilis velké objemy dat jsou sice rychlejsi nez ptilis malé, ale zase se zbytecné ¢eké na procesy, které
z néjakého diivodu pocitaly pomaleji napt. vlivem hw, nebo jiného sw;, ¢i rezie OS, ...
e Idealni velikost posilanych dat?
O Zavisi na vypocetnim vykonu uzli
O Méla by uzel na zaméstnat tak dlouho, aby bylo mozné tkolovat uzly v dob€, kdy ostatni pocitaji
B Vprvni ,vIné“ ptidélit nahodné velikosti dat od jednoho aZ dvou nasobkii objemu zpravy -
tim se na néjakou dobu zabrani konvergenci, kdy bude komunikaéni linka pouzivana vSemi
procesy a dojde k eliminace komunika¢niho zpozdéni prekrytim vypocétem
e Kromé neblokujicich komunika¢nich operaci
O Data by se méla spocitat v néjakém pfiméfeném case, aby se na posledni proces necekalo ,,celou
vécnost”

MPSD
e Step-locked
e _pasova“ vyroba
o Casti dat by mély byt stejné velké ne podle objemu dat, ale vypocetné
e Problémem muze byt kapacita pfenosovych kanali
O Objem dat miZe byt prilis velky a tak uzel miZe néjakou dobu ¢ekat na data
O I1deélné se v i-tém kroku
B Pocitaji data
B Data zi-1 kroku se posilaji dal§imu uzlu v fadé
B Prijimaji se data, ktera se budou po¢itat v i+1 kroku => prekryti doby komunikace dobou
vypoctu
B => eliminace komunikac¢niho zpozdéni, pokud se data déle pocitaji, nez prijimaji - pokud
ne, zmensit objem posilanych dat
e N — pocet tkolti

e Posleme-li objem vstupnich dat k nekonecnu, pak je urychleni N
Prifazovani uzli na procesy

Load-Sharing
e Predpoklada se prostiedi pracovnich stanic, které nemuseji byt vzdy plné vytizeny
e Jeden uzel se vyhradi jako master, kde se spusti aplikace - ostatni uzly slave
eV okamziku, kdy je master vytiZzen na maximum, zkusi se vyhledat nevytizeny uzel

Cerv
e jednotlivé procesy se mohou replikovat na nevytizenych uzlech
e cCerv se sklada z nékolika segmentii — procest
e pocet segmentl je bud pevné stanoven, nebo se pti pokrocilejsi implementaci stanovuje dynamicky
podle okolnosti
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e napadné pripomin4 siteni vira
e cerv musi byt vérohodny pro uzivatele pracovnich stanic
e komponenty Cerva
O inicializaéni kod ke spusténi master
O inicializa¢ni kdd ke spusténi slave
O vypocetni program
e Zivtoni cyklus Cerva
O nalezeni nevytiZzeného uzlu
B ZAdny uzel nezné globalni stav sité€ a proto se kazdy segment musi postarat o nalezeni volné
stanice sam za sebe
B lze hledat napriklad pomoci broadcastu
B hodila by se synchronizace, protoze nékolik segment{i miiZe soupefit o stejny uzel
O uvolnéni uzlu
B segment se musi postarat, aby uzel byl zase viditelny jako dostupny i pro ostatni
O kontrola ristu
B ¢im vétsi Cerv, tim vyssi rychlost vypoctu, ale vznikaji dalsi problémy (rychlost nemusi riist

linearné, synchronizace, stabilita)

Condor
e snazi se o fér vyuzivani vSech uzld
e pokud néktery uzel selZe, proces se restartuje jinde
e arbitr, ktery rozhoduje o tom, kde se spusti proces
O sam hleda pouzitelné uzly
O centralizované misto - moznost selhani
e checkpoints
O procesy lze relokovat za béhu distribuované aplikace - pouZziva se ukladani obrazu procesu v
paméti, ne rekonstrukce stavu
O checkpoint se uklada periodicky - pokud selZe vypocet, pouzije se posledni checkpoint
O pre-emptivnost procesi je implementovana pomoci checkpointi

Load-Balancing
e na rozdil od load-sharingu se predpoklada, Ze cela sit je dostupna pro vypocet
e existuje né€kolik rtiznych metod, které se li§i pouZzitelnosti, G¢innosti, naro¢nosti na zdroje (pamét, procesor,

...), presnosti, spolehlivosti, ...

Load balancing methods
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local global
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e statické
O vypocet ptifazeni procesi na uzly je proveden jesté pied spusténim distribuované aplikace
B vypocet muze béZet libovolné dlouho, abychom doséhli poZadované presnosti predpovédi
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O nelze reagovat na dynamické zmény v prostiedi
O vyzaduji pfedem spoustu informaci o chovani sité a aplikace (nap¥. kom. zpozdéni, doby béhu
procesti)
B nereilné pozadavky nelze splnit - vliv na presnost a tedy i rychlost vypoctu
dynamické
O vypodet prifazeni procest na uzly sité se provadi za béhu distribuované aplikace
B vypocet se odehrava v realném case a nemuze si proto dovolit konzumovat prili§ mnoho
zdroja
O umi se vyrovnat s dynamickymi zménami - procesy musi umét pre-empci
O potiebné informace lze zjistit az za béhu aplikace nebo si jich ¢ast vyzadat predem
pre-emptivni
O procesy lze prerusit béhem vypoctu a premistit je na jiny uzel, aby bylo mozné kompenzovat zmény
v siti - napt. n€ktery z procestt mohl skon¢it svoji ¢innost, nebo se odebral do dlouhodobého
wait-stavu
O pokud tuto vlastnost procesy nemaji, na zmény lze reagovat az pii vytvareni
centralizované
O maji jeden centralni prvek, arbitr, ktery rozhoduje o rozdélovani z4téZe na jednotlivé uzly
O centralni prvek je slabé misto, co se stane, kdyZ selze?
O centralizované sprava vyZaduje komunikaci jednoho uzlu se vSemi - mozZnost pretiZeni
O arbitr ma prehled o zndmé siti a proto lze oéekavat, ze dokaze zatéz rozdé€lovat celkem efektivné bez
rizik, ktera jsou jinak spojena s distribuovanym principem
distribuované
O rozhodovani o rozdélovani zatéZe provadi n€kolik, az vSechny procesy
B mohou byt distribuovany na nékolik uzli
O kdyz jeden selZe, nic se ned€je, pokud ho vypocetni model aplikace nutné nepottebuje k Zivotu
O procesy, které provadéji rozhodovani mohou byt bud’ specialisté, anebo to maji jako ,vedlejsak” ke
své hlavni ¢innosti
adaptivni
O sit prochazi zménami béhem vypoctu — méni se stav uzla
O adaptivni metody berou do Gvahy i nékolik piedchozich stavii pti rozhodovani o pridéleni zatéze
kooperativni
O kazdy proces se mtze rozhodovat bud’ sim za sebe, nebo miiZe na rozhodnuti spolupracovat s
ostatnimi
O ptimo — procesy spolupracuji nad konkrétnim rozhodnuti
O neprimo — procesy davaji informace o svych rozhodnutich k dispozici ostatnim a ty je pouZziji pti
svych rozhodnutich
sender-initiated
O vokamziku, kdy je uzel zatizen pres uréitou mez, zaéne vyhledavat jiné uzly, kam by premistil ¢ast
své zatéze
O jeto rezie navic, protoze ¢as potfebny na vyhledavani novych uzl mohl byt pouZit na béh procest
receiver-initiated
O v okamziku, kdy zatéZ uzlu klesne pod uréitou mez, za¢ne vyhledavat jiné uzly, odkud by mohl
prevzit jejich zatéz
O reZie se projevi zvySenou komunikaci, uzel mé dost volného vypocetniho ¢asu, ktery mize alokovat
pro vyhledavani zatéze

Load Redistribution
load-balancing tradi¢né mé¥i zatéZ v poc¢tu procesi, coz neni zrovna to nejlepsi

metoda vyzaduje pokrocilou sitovou architekturu jako jsou Aktivni sité
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metoda je naprosto nezavisla na konkrétni aplikaci a sitové topologie, vykonnosti uzlii, atd.
O vSe si dokaZe zjistit sama za béhu
O programator ji jenom pouZije jako knihovnu a napisu podporu pro migraci procesti
Princip
O Procesy se rozhoduji samy za sebe,
O Periodicky zkoumaji své okoli
O Neprimo spolupracuji => chovaji se jako kolonie organismi, které maji jednoducha pravidla, ale
dohromady vytvareji inteligentni chovani a dokazi se adaptovat na zmény
O Metoda se nesnazi dosdhnout dobte vyvazeného stavu hned na prvni pokus, ale postupné
Sitové prostiedi
O Procesy injektuji specialni capsules — PerformanceScouts
O Takova capsule nejen, ze zjisti, jak vypad sitové okoli uzlu z hlediska topologie, ale také vykonnost,
zatiZeni, komunikaéni zpozdéni a dalsi informace o navstivenych uzlech
O Takto zjisténé informace se pak vyuziji pti hledani uzlu, kam by mohlo byt vhodnéjsi odmigrovat
proces, protoze by tam mohl béZet rychleji
Komunikace
O Pokud je distribuovana aplikace dobie napsana, pak procesy tvori skupiny, které mezi sebou
komunikuji - Communication cluster
Mize byt tolik clusteri, kolik je procest
Clustery jsou definovany virtualni topologii — komunikacni schéma distribuované aplikace
Vyplati se drzet procesy z daného clusteru blizko sebe, aby se sniZilo komunikacni zpozdéni

OO0OO0OO0

Cas od ¢asu muze proces komunikovat i s jinym procesem, ktery do jeho clusteru nepatii - idealni

cluster

©)

Mame tti procesy s komunikaciA—B,B-C
B Existuji tii clustery- A, B; B, C; A, B, C
Poskytnutim komunikacnich funkci Ize trasovat komunikaci a odhalit tak komunikacéni clustery

O O

Potencionalné se nemusi odhalit cel4 virtualni topologie, protozZe tok zprav mize byt zavisly na
vstupnich parametrech
O Poditdme-li s migraci procesti, je vyhodné zacit pouZivat adresovani nezavislé na adresach uzli a
zjednodusit tak Zivot programéatorovi
O Zajisténi integrity, konzistentnosti a adresovatelnosti
Vykon a rychlost béhu procesu
O Lze zméfit, kolik procesorového ¢asu proces konzumuje na lokalnim uzlu a nasledné porovnat, zda
by mu jiny uzel mohl poskytnout vice procesorového ¢asu
O Pomoci benchmarku se d4 porovnavat vykon na riznych typech procesort
O Lze identifikovat nékolik uzld, kde by proces mohl bézet rychleji - vybere se ten, kde dojde k
nejvétsi minimalizaci komunikaéniho zpozdéni
Synchronizace
O Kazdy proces se rozhoduje sam za sebe, ale nepfimo spolupracuje s ostatnimi pomoci blackboards,
které jsou podporovany primo aktivnim uzlem
O Grade32, SAN - Smart Active Node - nastupce Grade32
Rizika
O Masova migrace
O Oscilace - proces se mtiZze pohybovat po siti, aniz by cokoliv spo¢ital
B Zavedeni krediti - dokud toho dost nenapoc¢ita, nikam se migrovat nebude
O Zbytec¢né migrace procest
Pokud maji dva uzly priblizné stejné mnozstvi procesorového ¢asu, ktery mohou nabidnout procesu, mize

dojit k migraci, aniz by doslo k urychleni vypoctu
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Aktivni sité
e stvoril Pentagon pro vyieSeni nedostatkt IP protokolu
e napf. Any-Cast = metodologie pro adresovani a routovani, kdy jsou datagramy od jediného odesilatele
routovany uzlu, ktery je topologicky nejblize v dané skupiné potencidlnich ptijemci (ac¢koliv miize byt
zaslano vicero uzlim, pokud maji stejnou adresu). Rozdil od multicastu, ktery posila vSem ze skupiny
najednou (a vzdy), broadcastu, ktery zasila jednoduse vsem.
e Any-Cast je az v IPv6, aktivni sit€é maji PAMcast — Programmable Any-Multicast — sluzba pro dorucovani
zprav, ktera generalizuje jak anycast tak multicast , ktera dorucuje zpravy M z N pifjemcii, kde 1 <=M <=N
o [P
O Dvojice vysilajici a ptijemce
O Vysilajici odesle paket na konkrétni adresu, véetné portu, kde piredpoklada prijemce
O Pokud tam neni, paket se zahodi a vysilajici zjisti chybu az timeoutem
e Aktivni sif
O Paket, nazyvany capsule, je asociovan s kodem, ktery se spusti na kazdém uzlu, kterym capsule
prochézi - vzdy je piitomny piijemce
O Kobd muze manipulovat s daty, vlastnostmi (cil, TTL, atd.) a vykonavat dalsi uzivatelsky definované
¢innosti
O Proces se oznacuje terminem aktivni aplikace
B Distribuovana aktivni aplikace se sklada z nékolika aktivnich aplikaci, které mohou
injektovat capsule a zaroven capsule miiZe injektovat aktivni aplikace

[Header_ Data ] "Header | Code | Data |

IP paket Paket aktivni sité - capsule
e Komunika¢ni model sim-sobé
O Je mozZné injektovat capsuli do sité, aby nasbirala potfebné data a pak je pfedala procesu, ktery ji
injektoval
B U IP by bylo nutné mit doptedu na kazdém uzlu, ktery by capsule mohla navstivit, spustény
specializovany proces
e Migrace procesi
O Migrujici proces zméni svoji sitovou adresu, ale jesté ji nedal na védomi ostatnim procestim
O Informaci o své nové sitové adrese zanechal na uzlu, odkud migroval
O Capsule, ktera mé doruéit data, dorazi na uzel, odkud proces odmigroval, tam ho nenajde, ale
pouZije sviij kod, aby si precetla novou adresu a pouze zméni svijj cil
O Ostatni procesy si mohou aktualizovat zdznamy aZ pozdéji — lazy update, u IP je nutné vytesit
predem
e Vaktivni siti je zapotiebi standardizace pouze dvou véci
O Programového kodu
B Kobd vykonava Execution Environment (EE) - na jednom uzlu mtize byt nékolik EE
O Code distribution protocol
O Vse ostatni je pak uz aplika¢né specifické
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13. Systémy realného Casu.
Status: nova otazka - zpracovano dle prednéasek (C Rela Time) a dle PPR_NOVE_2014.pdf

e Non-Real Time
O Vlakna nemaji stanovenu Zadnou dobu, deadline, do kdy musi dokon¢it vypocet
O A to ani tehdy, kdyZ od nich pozadujeme rychlou odezvu
B Jak napiSete slovo ve Wordu, uz aby ho zaroven zkontroloval a odstranil pieklepy
e Real Time
O Dokonceni vypoctu ve stanoveném terminu je kritické
O Termin musi byt dodrzen bez ohledu na z4téZ systému
O Brzdy v auté, vojenské systémy, podpora Zivota, jaderné zatizeni, ...
B Aleirizeni vyroby a mobilni telefony
e Hard Real Time

O Dokonceni vypoctu po terminu se povazuje za chybu a vysledek za bezcenny — strict deadline

O NedodrzZeni terminu miZe vést k celkovému selhani systému - napt airbag, fizeni motoru, jaderné

zatizeni
O Jsou vyzadovany tam, kde hrozi ptili§ velké skody v ptipad€ selhani systému
e Soft Real Time
O Piekrodeni terminu se toleruje, systém reaguje zhor§enou kvalitou poskytovanych sluzeb
B Vypadne par snimkd, prilet letadla se dozvite s nékolika sekundovym zpozdénim
e Vykonnost

O Nejde o to vypocitat co nejvic, ale vypocitat to véas - real time systém nejsou vysokovykonnostni

O pokud je tiloha schopna dodrZet ¢asové limity, neni potieba zvySovat vikon
e Planovani
O Cyklicky planovad - neosvéddil se, velka rezie pii pfifazovani tloh, selhaval
QO Prioritni schéma - RMA (odstraniuje nedostatky cyckl. planovace)
e Vybér algoritmu
O Je potteba znat nejhorsi mozny ¢as vypoctu algoritmu (kdy vrati vysledek)

B Pi. QuickSort - nejlepsi O(N * logN) - nejhorsi O(N?)
B oproti tomu HeapSort v praxi pomalejsi, ale zaru¢eno O(N * logN), proto vhodnéjsi
O Dalsi kritéria jako spotfeba paméti, moznost paralelizace nebo jiné specialni prodminky

RMA

e Rate Monotonic Analysis
e Planovaci algoritmus systému realného ¢asu — Rate Monotonic Scheduling
e vlakno se oznacuje jako tloha (task)
e Pfifazuje priority jednotlivym tloham tak, aby stihly dokoncit vypocet v terminu
O Moznym vysledkem je, Ze se zjisti, Ze to Gtloha nemiiZe stihnout
e Periodicka aloha
O Je opakované/periodicky runnable v pevné danych intervalech
B Pii korektni ¢innosti systému je spusténa
e Tj. systém neselhal — hard real time
e Nedoslo ke zpozdéni — soft real time
O Perioda - ¢asové rozmezi, kdy je lloha runnable
O Deadline — zacatek dalsi periody
e Priorita - odvozena od délky periody

Vv, v

O Cim kratsi perioda, tim ¢ast&ji bézi => vétsi priorita tlohy
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©)

@)

Ratio grid - rozdélit interval <min period, max period> aby byl pomér mezi sousedy stejny:
1ms, 2ms, 4ms, 8ms...

Idealné tolik tirovni priorit, kolik je tfeba - nemusi byt vzdy mozné

e Planovani

©)

©)

Lui a Layland - pfifazovani priorit je optimélni v tom smyslu, Ze jeli mnoZina tloh naplanovatelna
tak, aby zadna z nich nepiekrocila deadline, pak je naplanovatelna s rate-monotonic planovanim
V nékterych systémech mohou zajistovat kritické tkoly tlohy s dlouhou periodou (nizkou
prioritou) - feSenim je rozdélit takovou tilohu do nékolika mensich s kratsi periodou

e Naplanovatelny systém

©)
@)

0000

©)

©)
@)

Ci/Ti je vyuZiti procesoru i-tou Glohou z n tloh
Lui a Layland dokéazali, ze

S

U=37F<n(2-1)
1 1

~
I

U — vyuziti procesoru
n — pocet tloh
Ci — vypocetni ¢as tlohy
Ti — perioda dlohy
limn-(2-1)=h2 =0,693147...

n—oo
Udrzime-li zatiZeni procesoru n ilohami pod 70%, pak je mozné naplanovat v§echny tlohy tak, aby
dodrzely své deadlines
To neznamen4, Ze neni mozné najit takové planovani, které bude mit stejnou vlastnost pti vetSim
zatiZeni systému
Zbyvajicich 30% mohou byt non-real time threads
Zatizeni 70% muzeme pouzit jako rychly test, zda je systém naplanovatelny - pokud to s nim

nevychazi, pak lze pouzit Response Time Test

¢ Response Time Test

©)
©)

Lze pouzit, pokud nevychézi test se 70%
Pro kaZzdou tlohu rekurzivné vypocitime R, (response time)s itera¢né tak dlouho, dokud je rozdil

poslednich dvou vysledkti mimo néjaky rozsah
i
Ry=2.G
Jj=1
B Ulohy jsou sefazené podle priorit, provede se souéet viech tiloh s vy$si prioritou

R, =C,; ; C;x ceil(%ﬁ)

B Algoritmus funguje tak, ze se snazi navysit vypocetni ¢as tlohy na zakladé€ ¢asu, ktery

Vv

zaberou tlohy s vyssi prioritou
B Iterace konéi v okamziku, kdy se vypocetni ¢as tllohy prestane navySovat

B jestlize Rj.<deadline tlohy, pak tlohu lze naplanovat
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e Aperiodické a sporadické alohy

OO0OO0OO0OO0

Zpracovani udalosti - napt. hw preruseni
Inicializace
Zotaveni se z chyby systému
Piikaz/poZadavek operatora
Soft deadline
B napf. zména parametrid radaru
B Da se tolerovat zpozdéni v reakci na prikaz operatora
B Co nejmensi zpozdéni je Zadouci, ale nikdy na Gkor tloh s hard deadline
B Aperiodicka tiloha - dokonce viitbec nemusi mit deadline
Hard deadline
B napf. pokyn pilota
B Pii nékterych manévrech miiZe byt zpozdéni smrtelné
N Sporadicka uiloha
Planovani
B Vsystému je nékolik serverd, které vykonavaji aperiodické/sporadické tlohy
B Servery jsou periodické tillohy a jsou planovany podle pravidel RMA
B Sporadické tilohy jsou nejprve settidény podle EDF (Earliest Deadline First)

o Synchronizace — kriticka sekce

OO0OO0O0

0)

O

Nebezpeci: Uloha s nizkou prioritou miiZe zablokovat tilohu s vy$§i prioritou
Uloha s nizkou prioritou je v kritické sekci
Uloha s vysokou prioritou chce také do kritické sekce, ale je zablokovana
Uloha se stiedni prioritou pferusi vykonavani tilohy s nizkou prioritou a tak zablokuje tilohu s
vysokou prioritou => nestiha se deadline, selhani systému
Inverze priorit
B Ztlohy s nizkou prioritou, ktera drzi zamek, se doc¢asné€ stane tloha s vysokou prioritou
B Uloha, kterA m4 normalné vysokou prioritou, dokonéi vypodet o néco pozdéji
e VétSinou se to stihne, ale ne vZdy a miize to vést k zavaznym problémtm
e Napr. tloha s vysokou prioritou miiZe byt kontrolni a pokud véas nezpracuje
informace, mize soucasny stav vyhodnotit jako selhani a resetovat cely systém
(Mars Pathfinder)
Zakaz vsech pieruseni
B Tj.ihodin
Jedna tloha je absolutnim panem systému
Nicméne, kriticka sekce musi byt kratka, jinak systém selze i tak

Pouziva se v malych systémech, nehodi se pro general-purpose
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O

O

Dédic¢nost priorit
B Uloha s nizsi prioritou vykonava kritickou sekei
B Uloha s vyssi prioritou se pokusi o vstup do kritické sekce
B Uloha v kritické sekci dostane prioritu éekajici tlohy s nejvyssi prioritou => 74dn4 tloha se
stiedni prioritou nezablokuje tlohu s nejvyssi prioritou
B Mize dojit k uviznuti
B Mize vzniknout fetéz postupné blokovanych tloh
Priority Ceiling
B Vi se, jaké zdroje chranéné kritickymi sekcemi budou tlohy pozadovat
B Kazda dloha béZi s pridélenou prioritou, dokud nechce vstoupit do kritické sekce
B Pii vstupu do krické sekce dostane tiloha nejvyssi prioritu ze vSech, které tam kdy budou
chtéji vstoupit
B Alokace — tloha uzamkne zamek kritické sekce, jak si o néj pozada
B Nedochazi k uviznuti - v okamziku, kdy je v kritické sekci, neexistuje Zaddn4 jina tloha,
kter4 by ji mohla prerusit
B Stéle vSak muzZe dojit k vyhladovéni alohy s vyssi prioritou tlohou s niZsi prioritou -
prilis dlouho je v kritické sekci tlloha s nizkou prioritou a zdrzi dlohu s vyssi prioritou

natolik, Ze ta nestihne deadline

e Synchronizace — zpravy

OO0OO0O0

O

MozZnost synchronizace, kdy nedojde k uviznuti diky zamku kritické sekce

Mohou byt generovany rychleji nez zpracovany

Zprava miiZze obsahovat synchroniza¢ni informace

Vétsina OS zpravu kopiruje 2x - Z paméti odesilajiciho do fronty zprav spravované OS v jeho ¢asti
paméti a z fronty zprav OS do paméti piijemce

MiiZe byt pomalé pro RT - Lze zrychlit pouze pfevedenim ¢asti paméti odesilajiciho pod pfijemce a

predat pointer (tlohy s takovou praktikou ale musi pocitat)

e Sprava paméti

©)
@)

Kriticka zalezitost i z hlediska ¢asu
problém: malloc/free fragmentuji, trva nez se najde vhodny blok paméti
B nemusi se stihnout deadline
B RTS mize béZet klidné nékolik let bez restartu
Defragmentace - neda se predpovédét, jak dlouho bude trvat a projevuje se ndhodné - zvysuji riziko
nestihnuti deadline
Dilema - odmitnout malloc aby se zamezilo defragmentaci i kdyz je dostatek paméti? Nebo povolit
obcasné ubirani vykonu?
Reseni
B Dva seznamy - volné a obsazené
B Bloky paméti maji stejnou velikost, dale se nedéli, nefragmentuji

B Memory pool

RTOS
e Real Time Operaing System

e Sam o sobé nezarucuje, ze vysledky budou vypocitany vcas - to je ikol programatora, aby vytvoril spravny

program

e Umoznuje dodrZet terminy

©)
©)

Obecné - Soft Real Time

Deterministicky - Hard Real Time

e Nejde o zpracovani co nejvice dat, ale

©)

Co nejrychlejsi reakce na rizné udalosti s dopfedu znamou dobou trvani
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O Minimélni rezie p¥i prepinani tloh
Planovani dloh
O Udalostné ¥izené
B uloha se piepne pouze tehdy, kdyz nastane udalost s vyssi prioritou, nez ma bézici iloha
B Kooperativni multithreading — Gloha se po néjaké dobé dobrovolné vzda procesoru
O Sdileni éasu
B tj. virtualizace procesoru
B ulohy se prepinaji nejenom udalostmi, ale i podle hodin
B Barrel Procesor
e Hw garantuje, Ze v kazdém cyklu vykona jednu instrukei z N béZicich vldken
jednou za N cykla
e Nulova rezie pfepinani vlaken
e I kdyby nékteré vlakno uvizlo, nebo zpracovavalo ptili§ pferuseni, dalsi vlakna bézi
dal ve stanovenych ¢asech
e N je konecné a vysoka N jsou nakladna na design i na vyrobu
Earliest Deadline First
O Vlakna jsou v prioritni fronté
O Jakmile dojde k udéalosti jako vytvoreni, ¢i dokonéeni vlakna, fronta se prohled4 a vyberou se
vlakna s nejblizsim terminem a z nich se pak vybere podle priority
O Pokud naroky vldken neptesahuji 100% vykonu procesoru, EDF je umi naplanovat tak, aby se
O vSechny vykonaly v¢as , v opa¢ném piipadé nelze uréit, kolik vlaken nestihne dodrzZet termin
Monotonic scheduling - viz RMA

RTS bez RTOS

Dostatecné maly projekt se mtize obejit bez velkého RTOS, potiebujeme-li jeho funkénost v mnozstvi
mensim nez malém

pr pro lednicku, kde jenom monitorujeme teplotu a rozsvécime/zhasime zarovku, neni RTOS nezbytné
nutny

Rozhodovani - cena, velikost projektu, mozna ¢asem vlastni kod vytvori vlastni RTOS

Java Real-Time System
Java neumi
O Pouzivat striktné prioritni planovani vlaken - tim pAdem zamky Javy nemohou umét inverzi priorit,
priority ceiling, atd.
O RT vhodnou spravu paméti - garbage collector piredstavuje ndhodné zatiZeni systému a
pozastavovani vlaken, takZe se neda garantovat dodrzeni deadlines
Proto vzniklo Real Time Specification for Java (RTSJ) - Java Real Time System a Timesys
O Specifikuje minimalni pozadavky na spravu vlaken, riizné modely planovani je mozné doinstalovat
do JVM
O Cast paméti Ize vylou¢it z aktivit garbage collectoru
O Vybrana vlakna lze oznacit za nepferusiteln garbage collectorem
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14. Na co se muze dal ptat

14.1. Co se déje kdyz se zavola return v main
o Kdyz se linkuje program, prilinkuje se k nému runtime knihovna, ktera obsahuje inicializa¢ni kod
programu, ktery mj. nastavi napt. argc a argv pro funkeci main
O Obvykle se jmenuje crt0 (,,cr* aka ,,C runtime®; ,,0“ aka ,the very beginning®)
O Vstupnim bodem programu tedy neni main, ale crt0, ktera vol4 main jako funkei
O Main ma tedy na vrcholu zasobniku adresu do crt0, kam se vrati poslednim ptikazem return
O crt0 pak po navratu z main zavol4 sluzbu OS ,,ukonéi proces”
B coz opét nebrani programatorovi, aby tuto sluzbu zavolal kdykoliv jindy

B nicméné crto pak jesté muze provadét deinicializaci
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