PROGRAMOVE STRUKTURY:
PARALELNI PROGRAMOVANI

Amdahliv zdkon, jazykové konstrukce pro

paralelni vypocty, paralelismus




Amdahluv zdkon

Kdyz se néco déld paralelné, mize se ziskat vysledek rychleji, ale ne vzdy
(1 Zena porodi dité za 9 mésicl, ale 9 Zen neporodi dité za 1 mésic)
Amdahlov Zakon

Urcuje urychleni vypoctu pfi uziti vice procesoru

Urychleni je limitovdno sekvenénimi ¢astmi vypoctu
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Amdahlov zdkon (2)

P¥. Paralelizovatelny Usek zabird 60% kédu a Ize jej urychlit 100 krat. =
celkové urychleni je 1/((1-0,6)+(0,6/100)) = 1/(0.4 + 0,006) = 2.5

Pf¥. 50 % kodu Ize urychlit libovolné =
celkové urychlenije 1/(1 —=0.5) =2

PF. Useky
P1=11%, P2=48% P3 =23 % P4 =18 %
S1 =1 S2=1,6 S3 =20 S4=5

Urychlenije 1 /(0,11/1 +0,48/1,6 + 0,23/20+ 0,18/5)= 2,19

Kromé urychleni zaijist'uji paralelni konstrukce také spoluprdci vypoctu
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Paralelismus

Paralelismus se vyskytuje na:
Urovni strojovych instrukci — je zdleZitosti hardware
Urovni pfikazd programovaciho jazyka — toho si viimneme
Urovni podprogrami — to probereme
Urovni programi — je zdleZitosti Operaéniho Systému
Vyvoj multiprocesorovych architektur:
I(fcrsec 50. let — jeden zdkladni procesor a jeden ¢i vice specidlnich procesort pro

polovina 60. — viceprocesorové systémy uZivané pro paralelni zpracovéni na
Urovni programg

konec 60. — viceprocesorové systémy uzivané pro paralelni zpracovéni na
instrukéni Grovni

Druhy pocditacovych architektur pro paralelni vypocty:
SIMD architektury

stejnd instrukce soucasné zpracovdvand na vice procesorech
na kazdém s jinymi daty
vektorové procesory

MIMD architektury

nezdvisle pracujici procesory, které mohou byt synchronizovdny
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Paralelismus (2)

Nékdy se rozlisuje
Parallel programming = cilem je urychleni vypoctu
Concurrent progr.= cilem je sprdvnad spoluprdce
programu
Paralelismus implicitni (zajisti prekladad) nebo
explicitni (zafizuje programdator)
Realizace bud’ konstrukcemi jazyka nebo
knihovny (u tradiénich jazyku)
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Paralelismus na Urovni podprogramu

Sekvencni vypocetni proces je v ¢ase usporddand posloupnost operaci =vldkno.
Definice vldken a procesu se rizni

Obvykle proces obsahuje 1 &i vice vldken a vldkna uvnitf jednoho procesu sdili
zdroje, zatimco rizné procesy ne.

Paralelni procesy jsou vykondvdny paralelné ¢i pseudoparalelné (pseudo=nepravy)
Kategorie paralelismu
Fyzicky paralelismus (md vice procesori pro vice procesu)

Logicky paralelismus (time-sharing jednoho procesoru, v programu je vice
procesu)

Kvaziparalelismus (kvazi=zddnlivé, pf. korutiny v nékterych jazycich)

Korutiny — specidlni druh podprogramd, kdy volajici a volany jsou si rovni
(symetrie), maiji vice vstupnich bodd a zachovdvaiji svij stav mezi aktivacemi.

Paralelné provddéné podprogramy musi néjak komunikovat
Pfes sdilenou pamét’ (Java, C#), musi se zamykat pfistup k paméti
Preddvdanim zprdv (Occam, Ada), vyzaduje potvrzeni o pfrijeti zprdvy
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Problémy paralelniho zpracovdani

Nové problémy
rychlostni zdvislost
uviznuti (vzdjemné neuvolnéni prostfedkl pro jiného),
vyhladovéni (obdrzeni p¥ilis kratkého casu k zajisténi progresu),

livelock (obdoba uviznuti, ale nejsou blokovdny ¢ekdnim, zaméstndvaiji se
navzdjem (after you - after you efekt)

P¥. Z konta si vybird SIPO 500,-K¢ a obchodni dom 200,-K¢&
Ad sériové zpracovani
Zjisténi stavu konta - Odecteni 500 - Ulozeni nového stavu - Pfevod 500 na konto SIPO

Zjisténi stavu konta - Odecteni 200 - Ulozeni nového stavu - Pfevedeni 200 na konto
obch. domu

Vysledek bude OK
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Rychlostni zAvislost

Ad paralelni zpracovdni dvéma procesy

Zjisténi stavu konta
Odecteni 500

Ulozeni nového stavu

Prevod 500 na konto SIPO

Pokud vypocet neosetfime, mize vlivem rﬁzn\'éch II;xchIos’rj byt
vysledny stav konta: }PUVOan stav -500) nebo (PUvodni stav -200)
nebo (Puvodni stav - 700)

Operace vybérl z konta ale i vloZzeni na konto musi byt provadény
ve vzdjemném vylouceni. Jsou to tzv. kritické sekce programu

Jak to resit?

1. FeSeni: Semafor = obdobnou funkci jako kli¢ od WC nebo navéstidlo
zeleznice (jen jeden mize do sdileného mista).

Operace: zaber(semafor) a uvolni(semafor)
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Semafory
xm

Proces A Proces B
Zaber(semafor S) Zaber(semafor S)
Zjisténi stavu konta odtud
Odecteni 500 jsou
UloZeni nového stavu kritické
Pfevod 500 na konto SIPO sekce
az sem
Uvolni(semafor S) Uvolni(semafor S)

= Vysledny stav konta bude (Pdvodni — 700)

1 Nebezpeénost semafori:
Opomenuti semaforové operace (tj. ochrdnéni krit. sekce)
Moznost skoku do kritické sekce
Moznost vzniku deadlocku (viz dalsi), pokud semafor neuvolnime
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Uviznuti (deadlock)

P¥. Procesy A, B oba pracuji s konty (soubory, obecné zdroji) Z1 a Z2,
K_vylouceni vzniku nedeterminismu vypoctu, musi pozddat o vylucny
pristup (napf. pomoci semaforu)

Pokud to provedou takto:

Proces A
Zaber(semafor S1) Zaber(semafor S2)
Zaber(semafor S2) Zaber(semafor S1)

Bude dochdzet k deadlocku. KQid\é z procesU bude mit jeden ze
zdrojU, potrebuje ale oba zdroje. Oba procesy se zastavi.

Jak tomu zabrdnit? (napf. tzv. bankérdy algoritmus nebo pridélovani
zdrojU v uspordddni = pokud nemds S1, nemiUzes zddat S2, ...)
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Monitor

2. reseni Monitor

Monitor je modul (v OOP obijekt), nad jehoz daty mohou byt provddény pouze v ném
definované operace.

Provdadi-li jeden z procesd nékterou monitorovou operaci, musi se ostatni procesy postavit do
fronty, pokud rovnéz chtéji provést nékterou monitorovou operaci .

Ve fronté Eekaiji, dokud se monitor neuvolni a pfijde na né fada.

. Typ monitor konto -data: stav_ konta

-operace: vyber(kolik), vloz(kolik)

Instance: Mé_konto, SIPO_konto,

Proces A Proces B
Mé_konto.vyber(500) Mé_konto.vyber(200)
SIPO_konto.vloz(500) Obchodim_konto(vloz(200)

Pozn. V Javé jsou monitorem objekty, které jsou instanci tfidy se synchronized metodami (viz
pozdéji)
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Korutiny (kvaziparalelismus)
T

o Kvaziparalelni prostfedek jazykd Modula, Simula, Interlisp

01 Predstavte si je jako podprogramy, které pfi opétovném vyvoldni se nespusti od zacdtku, ale od
mista ve kterém prikazem resume predaly fizeni druhému

resume
od master

resume B

resume A
resume B

resume A
resume B .
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Korutiny (kvaziparalelismus) (2)

Specidlni druh podprogrami — volajici a volany nejsou v relaci
,master-slave"

Jsou si rovni (symetricti)
Maiji vice vstupnich bodu
Lachovdvaiji svuj stav mezi aktivacemi
V daném okamziku je provddéna jen jedna

Master (neni korutinou) vytvofi deklaraci korutiny, ty provedou
inicializacni kéd a vrdti mastru Fizeni.

Master prikazem resume spusti jednu z korutin
Prikaz resume slouzi pro start i pro restart

Paklize jedna z korutin dojde na konec svého programu, predd
Fizeni mastru
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Paralelismus na Urovni podprogramu

Procesy mohou byt
nekomunikujici (nevi o ostatnich, navzdjem si nepiekdzi)
komunikujici (nap¥. producent a konzument)
soutézici (napft. o sdileny prostiedek)

V jazycich nazyvdny rizné:

Vlakno vypoctu v programu (thread Java, C#, Python) je sekvence mist
programu, kterymi vypocet prochdzi.

Ukol (task Ada) je programovd jednotka (&ast programu), kterd moze byt
provadéna paralelné s ostatnimi ¢astmi programu. Kazdy kol mize
predstavovat jedno vldkno.

Odlidnost vldaken /Gkoll /procest od podprogrami
mohou byt implicitné spustény (Ada)
programovd jednotka, kterd je spousti nemusi byt pozastavena

po jejich skonceni se fizeni nemusi vracet do mista odkud byly odstartovdny
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Paralelismus na Orovni podprogramd (2)

Lpusoby jejich komunikace:
sdilené nelokdlni proménné
preddvané parametry
zasilani zprdv
PFi synchronizaci musi A c¢ekat na B (¢i naopak) (viz dalsi slajd)

PFi soutézeni sdili A s B zdroj, ktery neni pouzitelny simultdnné
(napft. sdileny Citac) a vyzaduje pfistup ve vzdjemném
vylouceni.

Cdsti programu, které pracuji ve vzdjemném vylouceni jsou
kritickymi sekcemi.

Programové struktury - paralelni programovéni  ©ijstein



Bariéera

Synchronizaéni konstrukce

Bariéra ve zdrojovém kédu skupiny vldken/procest
zpUsobi, Ze vldkna /procesy se musi zastavit na

tomto misté, a nemohou pokracovat na tomto misté,
dokud se ostatni vldkna k bariéfe také nedostanou

Pouziti — v pripadé, Ze potrebujeme vysledek z
jiného vldkna abychom mohli pokracovat ve vypoctu

V pripadé synchronniho posildni zprdav - implicitni
bariéra
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Stavy UkolU (pf. jozyka ADA)

| Zpracovéna deklarace dkolu
new

dosel k zac¢atku prikazu

pridélen procesor nastala udalost

running ready blocked

odebran procesor

¢ekej na udalost

vypocet dosel k end nebo vybral alternativu terminated
completed

vsechny Gkoly programu jsou ve stavu completed
terminated
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Semafor

Probereme princip synchronizacnich a komunikacénich prostfedkd (semafor, monitor, které
pracuji se sdilenou paméti a zasildni zprdyv, které Ize pouzit i v distribuovanych
vypoctech).

Semafor = datovd struktura obsahujici ¢itaé a frontu pro ukladdani deskriptord

Okold /procest /vlaken. M& dvé operace - zaber a uvolni (P a V). Je pouzitelny jak pro
soutézici, tak pro spolupracujici Ukoly.

P a V jsou atomické operace (tzn. neprerusitelné)

P(semafor) /* uvazujme zatim bindrni */ /*zaber®/

if semafor == 1 then semafor = 0

else pozastav volajici proces a dej ho do fronty na semafor

V(semafor) /* také zatim binarni*/ /*uvolni*/
if fronta na semafor je prdzdnd then semafor = 1
else vyber prvého z fronty a aktivuj ho
Pokud chrdnime ne 1 ale n zdroji, nabyva &itaé hodnoty O..n
Nebezpecnost semafori
nelze kontrolovat fddnost pouziti — muze nastat deadlock kdyz neuvolnime
— rychlostni zdvislost kdyz nezabereme
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Monitor a zasildni zprdv

Obdobou je pouziti signdll

Send(signal) --je akci procesu 1

Wait(signal) --je akci procesu 2 (rozdil proti P a V)
Monitor - programovy modul zapouzdfujici data spolu s
procedurami, které s daty pracuji. Procedury maiji vlastnost,
ze vzdy jen jeden kol /vldkno miZe provadét monitorovou
proceduru, ostatni ¢ekaiji ve fronté. (pro Javu to probereme
dukladnéji)
Zasilani zprav (je to synchronni zpUsob komunikace)

PFi asynchronni komunikuiji pres vyrovndvaci pamét’

Vede k principu schizky (rendezvous Ada)
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Paralelni konstrukce v jazyce ADA

01 Paralelné proveditelnou jednotkou je task

task T 1is
Deklarace tzv. vstupu (entry) specifikaéni &ast
end T;

task body T 1s

Lokalni deklarace a prikazy télo
end T;

71 Primdrnim prostfredkem komunikace UkolU je schuzka
(rendezvous)
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Randezvous
I

task CISNIK is task HOST1 is --nemd zadny vstup
entry PIVO (X: in INTEGER) ; end HOSTI1;

entry PLATIT; )
- task body HOST1 is

end CISNIK ; .
CISNIK.PIVO(2); --vola vstup

task body CISNIK is .——pije pivo
. ——lokalni deklarace CISNIK.PLATIT;
begin .
loop end HOSTI1;

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

i V§e‘g:h,n),')0koly se spusti soucasné, jakmile hlavni program dojde k begin své pfikazové &asti (implicitni
spusteni).
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Randezvous (2)
B

= Ukoly mohou mit ,,vstupy* (entry), pomoci nichZ se mohou synchronizovat a realizovat rendezvous
(schuzku)

o Pt. Schranka pro komunikaci producenta s konzumentem. Schranka je jeden tikol, producent i
konzument by byly dal$i (zde nezapsané¢) ukoly

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

begin
loop
accept PUT (X: in INTEGER) do -zde c¢ekéd, dokud producent nezavola PUT
VvV = X;
end PUT;
accept GET (X: out INTEGER) do -zde c¢ekd, dokud konzument nezavold GET
X :=V;
end GET;
end loop;
end SCHRANKA; --napred do ni musi vlozit, pak ji muze vybrat
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Randezvous (3)
N

1 Konzument a producent jsou také ukoly a komunikuji napf.
Producent:  SCHRANKA.PUT(456);
Konzument: SCHRANKA.GET( | );
0 Pofadi provadéni operaci PUT a GET je uréeno poradim pfikazd. PUT a GET se musi stfidat.

o To nevyhovuje pro pfipad sdilené proménné, do které je mozné zapisovat a Eist v libovolném pofadi, ne viak
soucasné.

0 Libovolné porfadi voldni vstupd dovoluje konstrukce select

select
<pfikaz accept neco>
or
<pfikaz accept néco jineho>
or
or
terminate
end select;
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Randezvous (4)

1 PF. Sdilend proménnd realizovand tkolem (dovolujici libovolné pofadi zapisovdni a cteni)
task SDILENA is
entry PUT(X: in INTEGER);
entry GET(X: out INTEGER);
end SDILENA;
task body SDILENA is
V: INTEGER;

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

end SDILENA;
71 nevyhodou je, Ze sdilend proménnd je také Ukolem, takZze vyZaduje rezii s tim spojenou.
71 Proto ADA zavedla tzv. protected proménné a protected typy, které realizuji monitor.
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Paralelismus na Urovni prikazi jazyka - Occam

1 Jazyk Occam je imperativni paralelni jazyk
1 SEQ uvozuje sekvenéni provadéni

1 PAR uvozuje paralelni provadéni
o1V konstrukcich I1ze kombinovat

WHILE next <> eof
SEQ
X = next
PAR
in 7? Next
out ! x * x
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Paralelismus na Orovni prikazu jazyka - Fortran

High performance Fortran
Zalozen na modelu SIMD:
vypocet je popsdn jednovidknovym programem
proménné (obvykle pole) Ize distribuovat mezi vice procesors
distribuce, prFistup k proménnym a synchronizace procesors je zabezpecena kompildtorem
P¥. Takto normdlné Fortran ndsobi déli trojuhelnikovou matici pod hlavni diagondlou pfislusnym &islem na
diagondle
REAL DIMENSION (1000, 1000) :: A
INTEGER I, J

DO I =2, N
1

po g =1, 1 -1
A(I, J) = A(I, J) / A(I, I)
END DO
END DO
High Performance Fortran to ale umi i paralelné pfikazem
FORALL (I =2 : N, J =1 :N, J .LT. I ) A(I, J) = A(I, J) / A(I, 1)

kterym se nahradi ty vnofené cykly

FORALL predstavuje zobecnény pfifazovaci prikaz (a ne smycku)

Distribuci vypoctu na vice procesoru provede prekladad.

FORALL Ize pouzit, pokud je zaruceno, ze vysledek seriového i paralelniho zpracovdni budou
identické.
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Paralelismus na Urovni programu

Pouze cely program mize v tomto pripadé byt paralelni aktivitou.
Je to véci operacéniho systému

Napf. pfikazem Unixu fork vznikne potomek, pfesnd kopie volaijiciho
procesu, véetné proménnych

Ndsledujici priklad zjednodusené ukazuje princip na paralelnim
ndsobeni matic, kde se vytvofi 10 proceso s myid O,1,...,9.

Procesy vyjadiuji, zda jsou rodi¢ nebo potomek pomoci ndvratové
hodnoty fork. Na zdkladé testu hodnoty fork() pak procesy rodic a
déti mohou provddét odlisny kod.

Po voldani fork mUze byt proces ukonéen voldnim exit.

Synchronizaci procesiu provadi pfikaz wait, kterym rodi¢ pozastavi
svoji ¢innost az do ukonceni svych déti.
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Paralelismus na Urovni programu (2)
T

#define SIZE 100
#define NUMPROCS 10
int a[SIZE] [SIZE], b[SIZE] [SIZE], c[SIZE] [SIZE];
void multiply(int myid)
{ int i, j, k;
for (i = myid; i < SIZE; i+= NUMPROCS)
for (j = 0; j < SIZE; ++j)
{ cli][3]1 = O;
for (k = 0; k < SIZE; ++k)
c[i][j] += a[il[k] * b[k]I[]];
}
}
main ()
{ int myid;
/* prikazy vstupu a, b */
for (myid = 0; myid < NUMPROCS; ++myid)

if (fork() == 0)
{ multiply (myid) ;
exit (0) ;}
for (myid = 0; myid < NUMPROCS; ++myid)
wait(0) ;

/* prikazy vystupu c */
return 0;
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