Obsah

1 Paralelną poĞątaĞe a programovĆ modely 8 1.1 Zăkladną pojmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2 Zăkladną typy paralelnąch poĞątaĞŰ . . . . . . . . . . . . . . 11 1.3 Multiprocesory se sdąlenou pamĹtą . . . . . . . . . . . . . . 13 1.3.1 SymetrickŸ multiprocesor . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.3.2 AsymetrickŸ multiprocesor . . . . . . . . . . . . . . 16 1.4 Multiprocesory s distribuovanou pamĹtą . . . . . . . . . . . 18 1.5 Paralelizace vŸpoĞetnąch postupŰ . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.5.1 Zăkladną modely paralelną dekompozice . . . . . . . 21 1.5.2 Zăkladną metody interakce procesŰ . . . . . . . . . . 24 1.5.3 Ůloha operaĞnąho systĆmu . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.5.4 Programovacą prostľedky pro paralelizaci vŸpoĞtu . 28 1.6 Hodnoceną vŸkonnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.6.1 AmdahlŰv zăkon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.6.2 RozdĹleną celkovĆho vŸpoĞetnąho Ğasu . . . . . . . . 34 1.6.3 Testy vŸkonnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2 Paralelną vŸpoĞetną procesy 38 2.1 Programy a procesy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.2 Zăkladną formy interakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.2.1 Synchronizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.2.2 Sdąleną dat a zdrojŰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.2.3 Pľedăvăną dat a zprăv . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 2.3 StrukturovanĆ prostľedky interakce procesŰ . . . . . . . . . 48 2.3.1 Monitory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.3.2 Rendezvous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.4 Modely paralelnąch vŸpoĞtŰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3 Paralelną procesy v jednoprocesorovĆm systĆmu 61 3.1 Korutiny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.2 Procesy v systĆmu Unix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.2.1 Procesną operace jădra . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.2.2 Prostľedky IPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.3 Programovacą jazyk ADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.3.1 Zăkladną rysy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.3.2 KlasickĆ vŸrazovĆ prostľedky . . . . . . . . . . . . . 82 3.3.3 Bloky, procedury, funkce . . . . . . . . . . . . . . . 99 3.3.4 Moduly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 3.3.5 Zpracovăną vŸjimeĞnŸch situacą . . . . . . . . . . . . 112 3.3.6 GenerickĆ programovĆ jednotky . . . . . . . . . . . . 116 3.3.7 Prostľedky pro paralelną vŸpoĞty . . . . . . . . . . . 123 3.3.8 KompilaĞną zăvislosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 3.3.9 Programovăną vstupnąch a vŸstupnąch operacą . . . . 143

4 Programovăną na symetrickĆm multiprocesoru 149 4.1 NązkočrovďovĆ prostľedky pro realizaci paralelnąho vŸpoĞtu 149 4.2 Programovă implementace modelu SPMD . . . . . . . . . . 152 4.2.1 Paralelizace cyklŰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 4.2.2 ProblĆm statickĆho a dynamickĆho plănovăną . . . . 158 4.3 Parallel Programming Library . . . . . . . . . . . . . . . . 160 4.3.1 Mikrotasking library . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 4.3.2 Data-partitioning routines . . . . . . . . . . . . . . 165 4.3.3 Prostľedky pro realizaci modelu MPMD . . . . . . 166 4.3.4 Pľąklady pouŚitą PPL . . . . . . . . . . . . . . . . . 167 4.4 Paralelizującą kompilătory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 4.4.1 VyuŚitą paralelizmu v SMP . . . . . . . . . . . . . . 172 4.4.2 Standard ANSI X3H5 . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 4.4.3 Preprocesor KAP Fortran Optimizer . . . . . . . . . 173 4.4.4 Automatickă paralelizace . . . . . . . . . . . . . . . 174 4.4.5 đązenă automatickă paralelizace . . . . . . . . . . . 175 4.4.6 Pľąmo ľązenă paralelizace . . . . . . . . . . . . . . . 179 4.4.7 NĹkteră doporuĞeną pro prăci s KAPF . . . . . . . . 180

5 Programovăną volnĹ văzanŸch systĆmŰ 182 5.1 Programovacą jazyk occam2 . . . . . . . . . . . . . . . . 183 5.1.1 Charakteristika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

5.1.2 Typy dat, deklarace, operătory . . . . . . . . . . . . 184 5.1.3 Primitivną procesy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 5.1.4 Konstrukty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 5.1.5 Pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 5.1.6 Protokoly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 5.1.7 Repliky konstruktŰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 5.1.8 Procedury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195 5.2 PVM - Parallel Virtual Machine . . . . . . . . . . . . . . . 197 5.2.1 Charakteristika PVM . . . . . . . . . . . . . . . . . 197 5.2.2 Instalace PVM a vytvoľeną aplikace . . . . . . . . . 199 5.2.3 UŚivatelskĆ rozhraną . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 5.2.4 Virtuălną poĞątaĞ typu processor farm . . . . . . . . 208 5.2.5 LadĹną programŰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 5.2.6 Pľąklad pouŚitą PVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213 5.3 Programovăną na poĞątaĞąch nCUBE2 . . . . . . . . . . . . 216 5.3.1 SystĆmovă charakteristika nCUBE2 . . . . . . . . . 216 5.3.2 ProgramovĆ prostľedą . . . . . . . . . . . . . . . . . 218 5.3.3 Pľeklad, zavedeną a spuĺtĹną programu . . . . . . . . 221 5.3.4 Extended Run-time library . . . . . . . . . . . . . . 224 5.3.5 Host Interface Library . . . . . . . . . . . . . . . . 227 5.3.6 Parallelization library . . . . . . . . . . . . . . . . . 230

6 High Performance Fortran 233 6.1 Historie HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 6.2 ProgramovŸ model HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234 6.3 Distribuce dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 6.3.1 Blokovă distribuce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 6.3.2 Cyklickă distribuce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 6.3.3 Poznămky a shrnutą . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240 6.4 Paralelną pľąkazy HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 6.4.1 MaticovĆ operace, pľąkaz WHERE . . . . . . . . . . 241 6.4.2 Pľąkaz FORALL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 6.4.3 Direktiva INDEPENDENT . . . . . . . . . . . . . . 246 6.4.4 Atribut PURE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 6.4.5 Pľąklad: trojčhelnąkovŸ rozklad matice . . . . . . . . 249 6.5 Mapovăną dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252 6.5.1 Direktiva PROCESSORS . . . . . . . . . . . . . . . 252

6.5.2 Direktiva ALIGN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 6.5.3 Direktiva TEMPLATE . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 6.5.4 DynamickĆ mapovăną . . . . . . . . . . . . . . . . . 257 6.5.5 Pľąklad: năsobeną matic . . . . . . . . . . . . . . . . 258 6.6 Mapovăną argumentŰ procedur . . . . . . . . . . . . . . . . 261 6.6.1 Preskriptivną mapovăną . . . . . . . . . . . . . . . . 263 6.6.2 Deskriptivną mapovăną . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 6.6.3 Transkriptivną mapovăną . . . . . . . . . . . . . . . . 265 6.7 Vnitľną funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 6.7.1 Vnitľną procedury jazyka Fortran 90 . . . . . . . . . 266 6.7.2 Dotazovacą funkce HPF . . . . . . . . . . . . . . . . 267 6.7.3 Vnitľną procedury HPF z knihovny HPF LIBRARY 267 6.8 PouŚitą jinŸch programovŸch modelŰ . . . . . . . . . . . . . 269 6.9 Dalĺą vŸvoj HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 6.9.1 CelkovĆ hodnoceną HPF . . . . . . . . . . . . . . . . 273 6.9.2 Oblast pouŚitą HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 6.9.3 HPF 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 6.10 Odkazy na informace o HPF . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

A 277 A.1 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem Digital ADA . . . . . . 277 A.2 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem C na poĞątaĞi SEQUENT280 A.3 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem ADA na poĞątaĞi SE- QUENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282 A.4 Zăkladną năvod pro prăci s PVM . . . . . . . . . . . . . . . 284 A.5 PouŚitą KAPF pod OS Digital UNIX . . . . . . . . . . . . . 285

Pľedmluva

Skriptum Paralelną architektury a programy je primărnĹ urĞeno jako uĞebną text pro pľedmĹt Paralelną programovăną vyuŚąvanŸ zejmĆna v druhĆ etapĹ studijnąho programu oboru Informatika a vŸpoĞetną technika. Dalĺą pľedpoklădanĆ vyuŚitą je pro pľedmĹt ProgramovĆ struktury zaľazenŸ do studijnąho programu prvną etapy inŚenŸrskĆho studia na FAV. Skriptum mŰŚe slouŚit jako doplďkovă literatura i pro dalĺą obory inŚenŸrskĆho studia na FAV (zejmĆna Kybernetika a ľądicą technika a Matematickofyzikălną inŚenŸrstvą) i na dalĺąch inŚenŸrskŸch fakultăch ZĂU.

Ăteną skripta vyŚaduje znalosti na črovni zăkladnąho kursu informatiky (pľedmĹty PoĞątaĞe a programovăną 1 a 2, Programovacą techniky, Teoretickă informatika) v prvną etapĹ inŚenŸrskĆho studia na FAV, zejmĆna pak alespoď rămcovou znalost programovacąch jazykŰ C, Pascal a Fortran. Dăle se pľedpoklădają znalosti principŰ operaĞnąch systĆmŰ. Pro Ğtenăľe, kteľą neabsolvovali pľedmĹt Zăklady operaĞnąch systĆmŰ, jsou zaľazeny pasăŚe objasďującą principy ľązeną paralelnąho vŸpoĞtu na črovni operaĞnąho systĆmu a pojetą procesŰ v operaĞnąm systĆmu Unix. Prvną kapitola skript je pľehledovă a poskytuje urĞitou vĺeobecnou orientaci v problematice paralelnąch poĞątaĞŰ a paralelnąch vŸpoĞtŰ.

Autoľi se podąleli na zpracovăną skript năsledovnĹ : Doc.Ing.Karel Je- Śek, CSc. zpracoval kapitoly 2 a 3. Pľemysl MatĹjovic, prom. mat. zpracoval kapitolu 6 a podkapitoly 1.6 a 4.4. Doc.Ing.Stanislav Racek, CSc. zpracoval kapitoly 1 (kromĹ 1.6), 4 (kromĹ 4.4), a 5.

Autoľi dĹkują Dr.Ing. Pavlu Żmrhovi (ZĂU/LPS) za provedeną recenze skript a Helence BeneĺovĆ (ZĂU/KIV) za neobyĞejnou pĆĞi, s kterou se vĹnovala typogra˛ckĆ čpravĹ velkĆ Ğăsti skript. Chyby, kterĆ se ve skriptech nepochybnĹ vyskytnou, urĞitĹ nebudou jeją vinou. z

Kapitola 1

Paralelną poĞątaĞe a programovĆ r modely

1.1 Zăkladną pojmy

Zvyĺovăną vŸpoĞetnąho vŸkonu poĞątaĞŰ s klasickou architekturou Neumannova typu je moŚnĆ zejmĆna vyĺĺą hustotou integrace souĞăstek a vyuŚitąm elektronickĆ technologie umoŚďującą zvŸĺit rychlost operacą (napľ. ECL). ObĹ uvedenĆ moŚnosti narăŚeją v souĞasnĆ dobĹ na fyzikălną meze danĆ zejmĆna koneĞnou rychlostą ĺąľeną elektrickĆho signălu a nutnostą odvădĹt tepelnĆ ztrăty z malĆho objemu integrovanŸch obvodŰ. Jednou z cest dalĺąho zvyĺovăną vŸpoĞetnąho vŸkonu je vyuŚitą moŚnostą paralelnąho zpracovăną dat na vĺech črovnąch vŸpoĞetnąho systĆmu.

Terminologicky vymeząme procesor jako obecnŸ vŸpoĞetną prvek charakterizovanŸ mnoŚinou operacą, kterĆ je schopnŸ provădĹt. Dăle je tĆŚ vyuŚąvăno kvŰli struĞnosti oznaĞeną procesoru obvyklou zkratkou CPU (Central Processing Unit), i kdyŚ sloŚka central je v tĆto zkratce jiŚ archaismem. Procesor mŰŚe vyuŚąvat vlastną (lokălną) operaĞną pamĹ§ (a pak se oznaĞeną procesor obvykle pľenăĺą i na dvojici procesor - pamĹ§) a musą mąt urĞitĆ (obvykle omezenĆ) moŚnosti pro styk s okoląm. SamotnŸ procesor (bez spojeną s dalĺąmi prvky) zpravidla neną schopnŸ samostatnĆ funkce. TypickŸm pľąkladem procesorŰ jsou mikroprocesory ľady I8086.

Naproti tomu poĞątaĞovŸ systĆm (tĆŚ vŸpoĞetną systĆm, dăle kvŰli struĞnosti jen poĞątaĞ nebo paralelną poĞątaĞ) zahrnuje jeden nebo nĹkolik procesorŰ (i rŰznĆho typu), komunikaĞną vazby mezi procesory a dalĺąmi prvky systĆmu, mechanickou konstrukci a napăjecą zdroje, mŰŚe obsahovat jeĺtĹ systĆmovou (globălną) operaĞną pamĹ§, ľądicą jednotky periferią rŰznĆho ty-

1.1. Zăkladną pojmy 9

pu, vlastną periferną zaľązeną (napľ. vnĹjĺą pamĹ§), a komunikaĞną vazby na okolą (poĞątaĞovă są§). PoĞątaĞovŸ systĆm je integrovăn do funkceschopnĆho celku zăkladnąm ľądicąm programem (operaĞną systĆm, dăle vyuŚąvăme zkratku OS), kterŸ zăroveď poskytuje zăkladną uŚivatelskĆ rozhraną (angl. interface) pro prăci s poĞątaĞem.

V rămci tĆto publikace se budeme zabŸvat pouze pľąpady paralelnąho zpracovăną dat, kterĆ nejsou zajiĺtĹny na črovni elektroniky a tedy nejsou transparentną pľi vytvăľeną programovĆho vybaveną pro pľąsluĺnŸ poĞątaĞ. TechnickĆ aspekty konstrukce paralelnąch poĞątaĞŰ jsou probąrăny zejmĆna v rămci pľedmĹtŰ Architektury ĞąslicovŸch systĆmŰ a Speciălną architektury poĞątaĞŰ.

Omeząme se na paralelną poĞątaĞe, kterĆ jsou logickou extenzą von Neumannova modelu ĞąslicovĆho poĞątaĞe a jejich programovăną je tudąŚ moŚnĆ rozĺąľenąm a doplnĹnąm klasickŸch metod programovăną. U poĞątaĞŰ, kterĆ budeme uvaŚovat, je vŸpoĞetną vŸkon rozloŚen (distribuovăn) na vĹtĺą poĞet (N > 1) procesorŰ, kterĆ jsou nĹjakŸm zpŰsobem spojeny do jednoho funkĞnąho celku.

Paralelną vŸpoĞet nĹjakĆ aplikaĞną člohy (tĆŚ zakăzka, angl. job) probąhającą podle jejąho programu je strukturovăn na prvky (tj. dąlĞą vŸpoĞty), kterĆ jsou zpravidla oznaĞovăny jako vŸpoĞetną procesy, zkrăcenĹ procesy. Jină pouŚąvană oznaĞeną jsou čkoly (angl. task) nebo vlăkna (angl. thread). Procesy spolupracują na dosaŚeną nĹjakĆho cąle (vŸsledku) celĆho vŸpoĞtu. Pojem procesu bude dăle precizovăn v kapitole 2, podobnĹ jako nĹkterĆ dalĺą zde pouŚąvanĆ pojmy. Prozatąm budeme proces intuitivnĹ chăpat jako samostatnou vŸpoĞetną aktivitu (tj. Ğinnost) schopnou spolupracovat s jinŸmi procesy na dosaŚeną celkovĆho cąle vŸpoĞtu. Spoluprăce procesŰ bŸvă tĆŚ oznaĞovăna jako interakce. Elementărną formou interakce je synchronizace (tj. zajiĺtĹną sprăvnĆ năvaznosti operacą), komplikovanĹjĺą formou je zasąlăną zprăv nebo sdąleną dat (tj. vŸmĹna informace mezi procesy).

V souvislosti s paralelnąm programovănąm je tľeba dosti dŰslednĹ rozliĺovat pojmy program a proces. Program je statickŸ popis vŸpoĞetnąho postupu (nemĹną se, nemă stav). Naproti tomu proces je aktivita probąhającą v Ğase podle "svĆho" programu a jeją stav je urĞen aktuălnąm mąstem v programu a okamŚitŸmi hodnotami zpracovăvanŸch dat. Proces nemusą existovat po celou dobu vŸpoĞtu, typicky je na zaĞătku vŸpoĞtu spuĺtĹn zăkladną proces, kterŸ postupnĹ vytvăľą Ği ruĺą jinĆ procesy (tj. poĞet procesŰ se obecnĹ mĹną v prŰbĹhu zpracovăną člohy). Podle tĆhoŚ programu mŰŚe (ve stejnĆ dobĹ) probąhat vĹtĺą poĞet procesŰ, pľiĞemŚ kaŚdŸ proces mă "svoje" data (se stejnou strukturou jako ostatną procesy, ale s jinŸm obsahem). Alokace (fyzickĆ umąstĹną) programovĆho kćdu a dat procesŰ v prŰbĹhu vŸpoĞtu je ovlivnĹno zăkladnąm uspoľădănąm (architekturou) paralelnąho poĞątaĞe (viz dăle 1.2.).

Paralelną vŸpoĞet je tedy dynamicky strukturovăn na procesy, naproti tomu paralelną program je staticky strukturovăn na programy procesŰ a pľąpadnĆ deklarace sdąlenŸch (tĆŚ spoleĞnŸch Ği globălnąch) dat.

OperaĞną systĆm (zkratka OS) multiprocesorovĆho poĞątaĞe musą (na zăkladĹ interpretace pľąkazŰ z terminălu) zajistit poĞăteĞną zavedeną programovĆho kćdu do sdąlenĆ Ği distribuovanĆ pamĹti a spuĺtĹną vŸpoĞtu (v jednom Ği nĹkolika procesorech). Dăle formou volăną jădra operaĞnąho systĆmu obvykle poskytuje prostľedky pro paralelną interakci nĹkolika uŚivatelskŸch čloh (tzv. multitasking) Ği lĆpe pro ľązeną paralelnąho vŸpoĞtu na črovni jednĆ uŚivatelskĆ člohy (tzv. multithreading, v tomto pľąpadĹ procesy (oznaĞovanĆ jako vlăkna) sdąlą kontext člohy - zejmĆna data a otevľenĆ soubory). Jednoduĺĺą situace nastăvă v pľąpadĹ, kdy multiprocesorovŸ poĞątaĞ je v urĞitĆm Ğase vŸluĞnĹ pľidĹlen pro vŸpoĞet jedinĆ člohy. Pro tento pľąpad takĆ platą čdaje o urychleną (angl. speedup) vŸpoĞtu uvădĹnĆ pro rŰznĆ typy paralelnąch algoritmŰ. Ve vĹtĺinĹ pľąpadŰ (napľ. superpoĞątaĞ Alpha Digital na ZĂU) je ale vŸkonnŸ (a drahŸ) multiprocesorovŸ poĞątaĞ provozovăn ve vąceuŚivatelskĆm reŚimu Ğinnosti (sloŚitĹjĺą operaĞną systĆm), kdy paralelizovană čloha soupeľą o zdroje vŸpoĞetnąho systĆmu (procesory, pamĹ§, periferną zaľązeną) s člohami jinŸch uŚivatelŰ (tj. v urĞitĆm Ğase existują v systĆmu procesy (resp. vlăkna) patľącą k rŰznŸm člohăm). V tomto pľąpadĹ mŰŚe urychleną vŸraznĹ proklesnout proti teoreticky odvozenŸm hodnotăm.

1.2. Zăkladną typy paralelnąch poĞątaĞŰ 11

1.2 Zăkladną typy paralelnąch poĞątaĞŰ

VŸpoĞetną systĆmy s distribuovanŸm vŸpoĞetnąm vŸkonem se zhruba dĹlą na: • PoĞątaĞovĆ sątĹ (tĆŚ vącepoĞątaĞovĆ Ği multipoĞątaĞovĆ systĆmy).

Jsou vytvoľeny spojenąm nĹkolika poĞątaĞŰ komunikaĞnąmi linkami. Jsou mąstnĹ rozlehlĆ, Ğasto heterogenną a jednotlivĆ prvky jsou zcela

"suverĆnną\ v tom smyslu, Śe v rămci sątĹ poskytują jen omezenou mnoŚinu pľesnĹ de˛novanŸch sluŚeb. Ostatną Ğinnost je jejich "interną\ zăleŚitostą. PoĞątaĞe { prvky sątĹ tedy typicky nespolupracują na ľeĺeną jednĆ aplikace. PoĞątaĞovă są§ mŰŚe bŸt ale programovĹ pľizpŰsobena pro distribuovanĆ ľeĺeną jednĆ aplikace a v tomto pľąpadĹ ji lze zahrnout do kategorie paralelnąch poĞątaĞŰ (a vyuŚąvat nĹkterĆ dăle uvădĹnĆ metody a principy paralelnąho programovăną).

• Paralelną poĞątaĞe

Jsou vytvoľeny spojenąm vĹtĺąho poĞtu vŸpoĞetnąch a dalĺąch prvkŰ do jednoho funkĞnąho celku. Jsou mąstnĹ kompaktną (napľąklad v jednĆ skľąni) a zpravidla homogenną (vŸpoĞetną prvky stejnĆho typu). Mają integrovanĆ ľązeną na črovni operaĞnąho systĆmu - tedy jeden OS, kterŸ mŰŚe bŸt distribuovanŸ { (jeho programovŸ kćd se vyskytuje na vące mąstech v systĆmu). OS musą poskytovat zăkladną čroveď sluŚeb umoŚďującąch paralelną vŸpoĞet jednĆ aplikace.

Speci˛ckĆ problĆmy programovăną poĞątaĞovŸch sątą jsou probąrăny v jinŸch pľedmĹtech. VĹtĺina tĹchto problĆmŰ se ľeĺą na vyĺĺąch črovnąch abstrakce s vyuŚitąm zăkladnąch principŰ paralelnąho programovăną. Zde se proto budeme zabŸvat zejmĆna druhou uvedenou kategorią distribuovanŸch vŸpoĞetnąch systĆmŰ s tąm, Śe ľada uvedenŸch pľąstupŰ a metod je platnă i pro aplikace poĞątaĞovŸch sątą.

Nejstarĺą klasi˛kaci paralelnąch poĞątaĞŰ provedl Flynn jiŚ v roce 1966. Zăkladną prvky v tĆto klasi˛kaci jsou:

1. SISD { Single Instruction, Single Data (stream).

Klasickă architektura (von Neumann) { jeden program ("proud\ instrukcą) zpracovăvă jeden "proud\ dat.

2. SIMD { Single Instruction, Multiple Data.

Tato architektura pľedstavuje vektorovĆ a maticovĆ procesory (tatăŚ instrukce se provădą ve vĺech procesorech souĞasnĹ, ale kaŚdŸ procesor mă svă jedineĞnă data).

3. MIMD { Multiple Instruction, Multiple Data.

Jednă se o multiprocesor, nĹkolik "proudŰ\ instrukcą (procesŰ) zpracovăvă kaŚdŸ svŰj "proud\ dat.

Ăasem se jednotlivĆ sloŚky tĆto klasi˛kace rozĺąľily a vznikly novĆ, viz napľ. [Hlav94]. Jednă se napľąklad o năsledującą architektury:

• data ‚ow procesory,

• systolickĆ sątĹ,

• asociativną procesory.

NĹkterĆ z nich lze zaľadit s vĹtĺą Ği menĺą pľibliŚnostą do Flynnovy klasi˛- kace (napľ. asociativną procesory do SIMD). VĹtĺina tĹchto novŸch architektur prozatąm nepľekroĞila prăh laboratoľą.

Z komerĞnĹ čspĹĺnŸch paralelnąch systĆmŰ lze vydĹlit dvĹ hlavną kategorie:

• VektorovĆ paralelną poĞątaĞe.

Jednă se napľąklad o systĆmy Cray-1S a CDC Cyber 205. Tyto poĞątaĞe mają technicky realizovanĆ instrukce pro operace s vektory Ğąsel. Realizace instrukcą je provedena paralelnĹ (zľetĹzenĆ zpracovăną, vektor pľedstavuje "proud\ dat, tatăŚ operace je rozpracovăna souĞasnĹ nad nĹkolika prvky proudu). UvedenĆ systĆmy se vyuŚąvają hlavnĹ pro năroĞnĆ numerickĆ vŸpoĞty. Hlavnąm programovacąm prostľedkem je programovacą jazyk Fortran pľeklădanŸ speciălnąm pľekladaĞem, kterŸ dokăŚe analyzovat cykly v programu (viz dăle kap.6) a vyuŚąt vektorovĆ instrukce. Pro programătora je paralelismus tohoto typu transparentną a mŰŚe je povaŚovat za systĆmy typu SISD.

• MultiprocesorovĆ poĞątaĞe.

Jsou vytvoľeny spojenąm nĹkolika procesorŰ s klasickou (von Neumann) architekturou a dalĺąch prvkŰ do jednoho funkĞnąho celku. Jednă se o architekturu oznaĞovanou ve FlynnovĹ klasi˛kaci jako MIMD. Multiprocesory se vyuŚąvają komerĞnĹ v ľadĹ aplikacą, napľąklad jako ľądicą poĞątaĞe, vŸkonnĆ databăzovĆ servery nebo poĞątaĞe pro năroĞnĆ numerickĆ vŸpoĞty. Rozliĺujeme multiprocesory se sdąlenou pamĹtą

(tĆŚ tĹsnĹ văzanĆ, angl. tightly coupled) a s distribuovanou pamĹtą (tĆŚ volnĹ văzanĆ, angl. loosely coupled). Prvną typ multiprocesorovŸch poĞątaĞŰ mă sdąlenou (tj. pľąmo adresovatelnou na črovni instrukcą procesoru) celou operaĞną pamĹ§, nebo alespoď jeją Ğăst. DruhŸ typ multiprocesorovŸch poĞątaĞŰ je realizovăn vhodnŸm komunikaĞnąm propojenąm (zpravidla sĆriovŸmi linkami) procesorŰ s vlastną (tj. lokălną) pamĹtą.

Dăle uvădĹnĆ prostľedky a metody paralelnąho programovăną pľedpoklădają realizaci buČ na poĞątaĞi typu SISD (tj. klasickă jednoprocesorovă architektura typu von Neumann, viz napľ. kap. 3, paralelną procesy v jednoprocesorovĆm systĆmu) nebo multiprocesorovĆm po- ĞątaĞi typu MIMD.

Poznămka:

Klasi˛kace multiprocesorovŸch systĆmŰ (a paralelnąch poĞątaĞŰ obecnĹ) neną zcela jednotnă. Je to zpŰsobeno rychlŸm vŸvojem v tĆto oblasti, ľadou moŚnŸch hledisek klasi˛kace a urĞitŸm moŚnŸm vŸznamovŸm pľekrytąm nĹkterŸch pojmŰ (napľ. procesor versus poĞątaĞ, poĞątaĞovă są§ versus paralelną poĞątaĞ ap.). Navąc u sloŚitĹjĺąch architektur mohou bŸt prvky v kategorii procesor (resp. poĞątaĞ) do sebe hierarchicky "vnoľeny\.

Dăle uvedeme systĆmovou charakteristiku uvaŚovanŸch paralelnąch poĞątaĞŰ v kategorii MIMD. TechnickĆ detaily ponechăme do specializovanŸch pľedmĹtŰ. SprăvnĆ chăpăną systĆmovŸch principŰ a omezeną pľąsluĺnĆ architektury je nezbytnĆ zejmĆna v analytickĆ făzi aplikace (tj. vŸbĹr hardware a volba programovĆho modelu).

1.3 Multiprocesory se sdąlenou pamĹtą

Multiprocesory se sdąlenou pamĹtą mŰŚeme dăle dĹlit na:

• Homogenną { vŸpoĞetną^1 procesory jsou stejnĆho typu, mają stejnou mnoŚinu instrukcą.

• Nehomogenną { procesory jsou rŰznĆho typu.

1V architektuľe poĞątaĞe se mohou vyskytnout jeĺtĹ specializovanĆ procesory urĞenĆ napľąklad k provădĹną I/O operacą, kterĆ mają na systĆmovĆ sbĹrnici stejnĆ postaveną jako procesory urĞenĆ k provădĹną obecnŸch vŸpoĞtŰ.

Homogenną multiprocesory mŰŚeme jeĺtĹ dĹlit na:

• SymetrickĆ { vĺechny procesory v systĆmu mają stejnĆ moŚnosti prăce (napľąklad pľąstup ke sdąlenŸm perifernąm prostľedkŰm). OperaĞną systĆm zachăzą se vĺemi procesory stejnĹ.

• AsymetrickĆ { procesory nemają stejnĆ moŚnosti.

KritickŸm prvkem multiprocesorovĆ architektury se sdąlenou pamĹtą je evidentnĹ spojovacą subsystĆm (typicky paralelną sbĹrnice). Na propustnosti subsystĆmu silnĹ zăvisą poĞet procesorŰ, kterĆ lze do systĆmu pľipojit.

1.3.1 SymetrickŸ multiprocesor Symetrickă multiprocesorovă architektura je schematicky znăzornĹna dăle na obr. 1.1. Vĺechny univerzălną procesory v systĆmu (tj. CPU 1, CPU 2, . . . ) mają stejnĆ moŚnosti vyuŚitą zdrojŰ a z hlediska OS jsou rovnocennĆ. Kćd i data OS jsou alokovăny ve sdąlenĆ pamĹti. ŠădnŸ proces v paralelnĹ poĞątanĆ aplikaci tedy neną văzăn na konkrĆtną procesor a v prŰbĹhu svĆho "Śivota\ mŰŚe "vystľądat\ nĹkolik procesorŰ. V architektuľe tohoto typu jsou dobľe realizovatelnĆ vĺechny zăkladną programovĆ modely (tj. MPMD, SPMD i MPSD).

VŸhody

• Jednoduchost ľązeną na črovni operaĞnąho systĆmu. Naprosto stejnŸ programovŸ text jădra mŰŚe bŸt vykonăvăn (paralelnĹ) vĺemi procesory. Jădro operaĞnąho systĆmu pľi vĹtĺinĹ svŸch akcą nemusą rozliĺovat jednotlivĆ procesory a mŰŚe s nimi zachăzet anonymnĹ (tj. nemusą je nijak adresovat). NĹkterĆ aspekty ľązeną vŸpoĞtu na črovni jădra operaĞnąho systĆmu v symetrickĆm multiprocesorovĆm poĞątaĞi jsou dăle rozebąrăny v kap.4.

• Univerzălnost. LibovolnŸ vŸpoĞet dekomponovatelnŸ na paralelną procesy je v tĆto architektuľe dobľe realizovatelnŸ. Sdąlenă pamĹ§ umoŚďuje lehce a efektivnĹ implementovat vĺechny formy interakce procesŰ (formy interakce viz dăle v kap.2). Omezenąm dekompozice je pouze "rozmĹr\ procesŰ { pochopitelnĹ se nevyplatą dynamicky

I/O sbĹrnice

spojovacą subsystĆm perif. 1 perif. 2 . . .

CPU 1 CPU n I/O

sdąlenă pamĹ§

. . .

Obr. 1.1: Symetrickă multiprocesorovă architektura

vytvăľet procesy pro vŸpoĞty trvającą dobu (strojovŸ Ğas) srovnatelnou s dobou, kterou jădro potľebuje pro zaloŚeną a zruĺeną procesu. Dynamickou reŚii paralelnąho vŸpoĞtu lze redukovat vytvoľenąm statickĆ mnoŚiny procesŰ existującąch po celou dobu vŸpoĞtu (viz dăle Sequent, PPL, kap.4).

• Spolehlivost. V systĆmu existuje N - năsobnă redundance procesorŰ, pľi vŸpadku procesoru Ğasto postaĞą pouze provĆst restart prăvĹ bĹŚącąho procesu. Centralizovană pamĹ§ sice pľedstavuje ze spolehlivostnąho pohledu "čzkŸ pro˛l\, ale lze ji zejmĆna proti nejĞastĹjĺąm poruchăm čspĹĺnĹ zabezpeĞit samoopravnŸm kćdem.

NevŸhody

• VŸkonnost. CentralizovanĆ uloŚeną veĺkerĆ informace ve sdąlenĆ pamĹti zpŰsobuje velkĆ zatąŚeną spojovacąho subsystĆmu a z toho vyplŸvającą degradaci vŸkonnosti (pľąstupovĆ kon‚ikty) pro vĹtĺą poĞet procesorŰ. MoŚnosti oslabeną tĆto nevŸhody jsou napľąklad:

{ doplnĹną lokălną rychlĆ vyrovnăvacą pamĹti procesoru (cache me-

mory), ale za cenu komplikacą v hardware (problĆm s udrŚenąm identickĆ informace vyskytującą se na vące mąstech v systĆmu), { vyuŚitą lokălną ROM pamĹti procesoru k uloŚeną frekventovanĆho spoleĞnĆho programovĆho kćdu (napľ. jădra OS),

{ distribuce externąch pľeruĺeną pľednostnĹ na neĞinnĆ (momentălnĹ zahălejącą) procesory.

I pľes uvedenă opatľeną nepľekraĞuje poĞet procesorŰ v komerĞnĹ čspĹĺnŸch systĆmech tohoto typu (viz napľ. dăle Sequent, kap.4) nĹkolik desątek.

Aplikace KomerĞnĹ nejčspĹĺnĹjĺą systĆmy tohoto typu (napľ. Sequent, Digital, ˛le-servery Sun-Sparc, vyvąjenĆ ˛le-servery SGI) se vyuŚąvają jako vŸkonnĆ a spolehlivĆ databăzovĆ servery zajiĺ§ującą dobrou dobu odezvy (typicky 1 s) pro pľąstup z velkĆho poĞtu (aŚ nĹkolik tisąc pro Sequent) terminălŰ. VyuŚąvă se moŚnost rozkladu sloŚitĆ operace nad databăzą na elementărną paralelnĹ vykonatelnĆ akce (transakce).

Dalĺą aplikaĞną oblastą jsou ĞasovĹ i pamĹ§ovĹ năroĞnĆ numerickĆ vŸpoĞty vĹdecko-technickĆho charakteru. NejĞastĹji se jednă o ľeĺeną (numerickou integraci) soustav obyĞejnŸch diferenciălnąch rovnic nebo numerickĆ ľeĺeną parciălnąch diferenciălnąch rovnic.

1.3.2 AsymetrickŸ multiprocesor Vĺechny procesory (CPU) jsou stejnĆho typu, kaŚdŸ vyuŚąvă (kromĹ sdąlenĆ) vlastną lokălną pamĹ§ a mŰŚe mąt realizovanĆ vazby na vlastną periferną zaľązeną. Z hlediska ľązeną na črovni operaĞnąho systĆmu jiŚ nelze takto de- ˛novanĆ procesory povaŚovat za rovnocennĆ. ProgramovŸ kćd OS mŰŚe bŸt spoleĞnŸ pro vĺechny procesory (alokovăn v sdąlenĆ pamĹti nebo distribuovăn mezi sdąlenou pamĹ§ a lokălną pamĹti procesorŰ). V krajnąm pľąpadĹ mŰŚe mąt kaŚdŸ procesor vlastną OS alokovanŸ v jemu pľąstupnĆ lokălną pamĹti. Struktura systĆmu je blokovĹ znăzornĹna na obrăzku 1.2.

Asymetrie je zpŰsobena rŰznŸmi funkĞnąmi schopnostmi procesorŰ. OperaĞną systĆm nemŰŚe alokovat kterŸkoliv vŸpoĞet (proces) na libovolnŸ procesor, musą brăt v čvahu poŚadavky procesu na zdroje systĆmu. V krajnąm pľąpadĹ mŰŚe mąt kaŚdŸ procesor vlastną operaĞną systĆm.

lok.

pamĹ§ lok.

pamĹ§

systĆmovă (sdąlenă) pamĹ§ spojovacą subsystĆm (napľ. sbĹrnice)

I/0 I/0 (jinĆ)

CPU 1 CPU n

........

Obr. 1.2: Struktura asymetrickĆho multiprocesoru

VŸhody Je moŚnĆ docąlit snąŚenĆ zatąŚeną spojovacąho subsystĆmu rozvrŚenąm procesŰ (tj. kćdu jejich programŰ a jejich lokălnąch dat) do lokălnąch pamĹtą { ve sdąlenĆ pamĹti lze ponechat pouze globălną data nutnă pro spoluprăci procesŰ.

NevŸhody SloŚitĆ ľązeną na črovni operaĞnąho systĆmu (OS musą rozliĺovat procesory) { napľąklad sloŚitĆ je zajiĺtĹną pľenosu z periferie pľipojenĆ k CPU 1 na periferii pľipojenou k CPU 2. Dăle z hlediska spolehlivosti se nevyuŚąvă redundance procesorŰ (kaŚdŸ mă nĹjakĆ speci˛ckĆ schopnosti).

Aplikace ZľejmĹ nebude moŚnĆ architekturu tohoto typu čspĹĺnĹ vyuŚąvat jako univerzălną (tj. vhodnou pro ĺirĺą spektrum aplikacą). VyuŚitą uvedenŸch vŸhod pľi minimalizaci nevŸhod je velmi dobľe moŚnĆ v aplikacąch, kde existuje stabilną mnoŚina procesŰ a je moŚnĆ provĆst jejich pevnĆ rozvrŚeną na jednotlivĆ procesory.

Typicky se jednă o aplikace poĞątaĞovĆho ľązeną prŰmyslovŸch (i jinŸch) procesŰ v reălnĆm Ğase. JednotlivĆ procesory poĞątaĞe mohou vykonăvat speci˛ckĆ čkoly realizovanĆ mnoŚinou procesŰ alokovanŸch na procesor, potľebnĆ programy jsou umąstĹny v lokălną pamĹti procesorŰ (mohou bŸt i v ROM), data potľebnă pro Ğinnost procesŰ mohou bŸt distribuovăna mezi lokălną pamĹ§ procesorŰ a sdąlenou systĆmovou pamĹ§ (globălną data potľebnă pro koordinaci Ğinnosti v celĆm systĆmu). MoŚnosti I/O jednotlivŸch procesorŰ mohou bŸt pľizpŰsobeny potľebăm alokovanŸch procesŰ.

đada prŰmyslovŸch mikropoĞątaĞovŸch stavebnic podporuje uvedenou architekturu. Klasickou stavebnicą je SBC (Single Board Computers) ˛rmy Intel. ProcesorovĆ desky pľedstavują kompletną mikropoĞątaĞ (procesor napľ. I8086, pamĹ§ RAM i ROM, periferną obvody pro digitălną a sĆriovŸ I/O) jsou ve skľąni poĞątaĞe văzăny paralelną sbĹrnicą (napľ. MULTIBUS 1) navzăjem (logika sbĹrnice ľeĺą arbitraci kon‚iktŰ) a s dalĺąmi "pasivnąmi\ moduly (sdąlenă pamĹ§, deska A/D pľevodnąkŰ ap.)

1.4 Multiprocesory s distribuovanou pamĹtą

VolnĹ văzană multiprocesorovă architektura obsahuje jako zăkladną stavebną prvky procesory doplnĹnĆ vlastną (lokălną) pamĹtą văzanĆ mezi sebou rychlŸmi sĆriovŸmi linkami. Ve struktuľe neną pľątomna Śădnă sdąlenă (tj. strojovou instrukcą procesorŰ pľąmo adresovatelnă) pamĹ§. Lokălną pamĹti obsahują programovŸ kćd a data pro proces (procesy) alokovanŸ na pľąsluĺnĆm prvku sątĹ. Procesy vzăjemnĹ komunikują zasąlănąm zprăv po sĆriovŸch linkăch. Prvky procesorovĆ sątĹ jsou v podstatĹ kompletną poĞątaĞe (s omezenŸmi I/O moŚnostmi).

Struktura systĆmu je schematicky naznaĞena na obr 1.3. Na multiprocesorovĆm poĞątaĞi s distribuovanou pamĹtą jsou realizovatelnĆ vĺechny dľąve uvedenĆ zăkladną programovĆ modely, tj. MPMD, SPMD i MPSD.

Poznămky:

• Ve struktuľe neną explicitnĹ ŚădnŸ "čzkŸ pro˛l\ z hlediska vŸkonnosti.

Je zľejmĹ moŚnĆ są§ rozĺiľovat na velkŸ rozmĹr pľidăvănąm dalĺąch prvkŰ.

• Veĺkeră vŸmĹna informace se dĹje prostľednictvąm zasąlăną zprăv mezi procesy alokovanŸmi na jednotlivĆ procesory systĆmu. Pľi dekompozici vŸpoĞtu na paralelną procesy musą bŸt "globălną\ data vŸpoĞtu

1.4. Multiprocesory s distribuovanou pamĹtą 19

CPU CPU pamĹ§ pamĹ§

CPU pamĹ§ sĆriovĆ linky

Obr. 1.3: Struktura multiprocesoru s distribuovanou pamĹtą

rozptŸlena v sąti (buČ vĹdomĹ pomocą alokaĞnąch pľąkazŰ nebo automaticky kompilătorem { viz dăle nCUBE v kap.5).

• RozvrŚeną procesŰ na jednotlivĆ prvky sątĹ musą bŸt provedeno pľed vŸpoĞtem (typicky pľi pľekladu paralelnąho programu). Dynamickă

"realokace\ procesŰ v sąti je pľinejmenĺąm problematickă. • Zavedeną programŰ do jednotlivŸch prvkŰ musą bŸt rovnĹŚ provedeno pľed zahăjenąm vŸpoĞtu.

• KonkrĆtną topologie sątĹ bude nepochybnĹ vhodnă pouze pro omezenĆ spektrum aplikacą.

• TypickĆ pouŚąvanĆ topologie jsou dvourozmĹrnă (cyklicky uzavľenă) mľąŚka nebo n-rozmĹrnă krychle.

Architektura mŰŚe bŸt dăle doplnĹna vŸkonnŸm "organizaĞnąm\ procesorem, kterŸ nebude stejnĆho typu jako prvky sątĹ (lze pouŚąt napľ. RISC pracovną stanici). Tento procesor zajiĺ§uje jednak I/O moŚnosti pro celŸ systĆm (vazba na poĞątaĞovĆ sątĹ, vnĹjĺą pamĹ§), umoŚďuje vŸvoj programŰ pro prvky sątĹ (kľąŚovĆ prostľedky) a zajiĺ§uje celkovou organizaci vŸpoĞtu (zavedeną programŰ do prvkŰ sątĹ, pľevzetą a interpretaci vŸsledkŰ). Z jinĆho čhlu pohledu lze pak organizaĞną procesor chăpat jako poĞątaĞ (host system) vybavenŸ vŸkonnŸm "numerickŸm koprocesorem\.

V diskutovanĆm pľąpadĹ bude operaĞną systĆm "distribuovăn\ na Ğăsti rezidującą v organizaĞnąm procesoru (napľ. nĹjakă extenze Unixu) a identickĆ Ğăsti rezidującą ve vĺech prvcąch sątĹ.

VŸhody

• VŸkonnost. Hlavną (potenciălną) vŸhodou proti dľąve uvădĹnŸm multiprocesorovŸm architekturăm je vyuŚitelnost i v aplikacąch vyŚadującąch tzv. masąvną paralelismus, tj. rozprostľeną vŸpoĞtu na stovky aŚ tisące procesorŰ. Je odstranĹna degradace vŸkonnosti zpŰsobenă konflikty na pľąstupu do sdąlenĆ pamĹti. Navąc mŰŚe bŸt vŸraznĹ omezena reŚie spojenă se zaklădănąm procesŰ (nevytvăľą se za bĹhu programu) a s pľepąnănąm kontextu (v kaŚdĆm prvku sątĹ mŰŚe bŸt jen jeden nebo nĹkolik mălo procesŰ).

NevŸhody

• AplikaĞną citlivost (tj. opak univerzălnosti). KonkrĆtną topologie sątĹ neną univerzălnĹ vhodnă pro vĺechny aplikace (paralelną algoritmy). Proto vyuŚitą vŸĺe uvedenŸch vŸhod je "podmąnĹnĆ\ vhodnou volbou topologie sątĹ, vhodnŸm alokovănąm procesŰ na prvky sątĹ a optimalizacą jejich komunikace. UvedenĆ rozhodovăną komplikuje vytvăľeną programŰ. Ăăst prăce spojenĆ s vytvăľenąm paralelną aplikace lze pľenĆst na pľekladaĞ vyuŚąvanĆho jazyka a dăle lze vyuŚąt rŰznĆ knihovny podpŰrnŸch funkcą (viz dăle napľ. knihovny pro nCU- BE v kap. 5.3).

Aplikace VŸhodnĹ lze systĆmy diskutovanĆho typu pouŚąt pro jednočĞelovĆ aplikace, kde jak topologie sątĹ, tak rozvrŚeną vŸpoĞetnąch procesŰ mezi uzly sątĹ je pevnĹ dăno a nemĹną se. Jednă se napľąklad o vyuŚitą sątą sloŚenŸch z TransputerŰ pro monitorovăną a ľązeną prŰmyslovŸch procesŰ. Są§ mŰŚe bŸt pľizpŰsobena a naprogramovăna pro konkrĆtną prŰmyslovŸ proces. PodobnĹ napľąklad pro zpracovăną rozsăhlŸch souborŰ dat ząskăvanŸch souĞasnĹ z mnoha zdrojŰ lze konstruovat specializovanĆ sątĹ (geofyzikălną experimenty, rozpoznăvăną obrazŰ snąmanŸch radarem ap.). Lze oĞekăvat vyuŚitą v oblasti ľeĺeną čloh umĹlĆ inteligence (napľ. rozpoznăvăną mluvenĆ ľeĞi v reălnĆm Ğase, rozpoznăvăną obrazŰ ap.). Dalĺą jiŚ realizovană vyuŚitą jsou v oblasti poĞątaĞovĆ gra˛ky (visualizace dat, gra˛ckĆ transformace, animace ap.). KomerĞnĹ čspĹĺnĆ systĆmy nCUBE jsou podobnĹ jako symetrickĆ multiprocesory vyuŚąvăny tĆŚ jako vŸkonnĆ databăzovĆ servery.

Dalĺą oblastą vyuŚitą multiprocesorovŸch systĆmŰ s distribuovanou pamĹtą jsou numericky năroĞnĆ vĹdecko-technickĆ vŸpoĞty. Zde je moŚnĆ nająt člohy vyŚadującą (resp. umoŚďującą) "masivną paralelismus\. Lze odhadnout, Śe nejvĹtĺą nadĹji na urychleną mają člohy paralelizovatelnĆ na relativnĹ samostatnĆ procesy (tj. mală interakce s ostatnąmi procesy) alokovatelnĆ v rŰznŸch prvcąch vŸpoĞetną sątĹ. Jako pľąklad lze uvĆst proudovĆ (angl. pipe-line) zpracovăną dat, kdy zpracovăvanĆ datovĆ zăznamy "proudą\ sątą procesorŰ a kaŚdŸ prvek sątĹ nad nimi provădą speci˛ckou operaci (analogie păsovĆ vŸroby). V tomto ideălnąm pľąpadĹ je komunikace omezena na minimum a komunikują jen sousedną prvky v sąti.

1.5 Paralelizace vŸpoĞetnąch postupŰ

1.5.1 Zăkladną modely paralelną dekompozice

Vlastnąmu programovăną paralelną programovĆ aplikace vĹtĺinou pľedchăzą făze analŸzy, ve kterĆ se nejprve rozhodujeme o nĹjakĆm zăkladnąm pľąstupu, kterŸ pouŚijeme pro dekompozici vŸpoĞtu (tj. dekompozici Ğinnosti) na sloŚky - procesy. Zăroveď musąme ľeĺit s tąm souvisejącą problĆm dekompozice dat vyuŚąvanŸch k vŸpoĞtu. Toto rozhodovăną nemusą bŸt ovlivnĹno dostupnou multiprocesorovou architekturou, protoŚe dăle uvădĹnĆ modely dekompozice lze zpravidla programovĹ realizovat na obou hlavnąch uvaŚovanŸch architekturăch, tj. multiprocesorech se sdąlenou a distribuovanou pamĹtą. ProtoŚe paralelizacą sloŚitŸch nebo objemem velkŸch Ğinnostą se lidĆ zabŸvają odedăvna, lze nalĆzt ĞetnĆ "nepoĞątaĞovĆ" analogie dăle uvădĹnŸch pľąstupŰ.

Model MPMD Prvną moŚnŸ pľąstup k paralelną dekompozici vŸpoĞtu je oznaĞovăn zkratkou MPMD (Multiple Program Multiple Data). Jednă se o dekompozici vŸpoĞtu na relativnĹ samostatnĆ Ğinnosti, z nichŚ nĹkterĆ mohou bŸt vykonăvăny soubĹŚnĹ (tj. paralelnĹ). Tento pľąstup vyuŚijeme pro relativnĹ sloŚitou Ğinnost a mălo "objemnă" data (tj. dŰraz dăvăme na dekompozici Ğinnosti, data potľebnă pro dąlĞą Ğinnost k ną logicky pľiľadąme { pouŚąvă se oznaĞeną lokălną data (procesu))^2. JednotlivĆ dąlĞą Ğinnosti vzniklĆ dekompozicą mohou bŸt samostatnĹ naprogramovăny (Multiple Program) a odpovądającą vŸpoĞetną procesy pracują kaŚdŸ se svŸmi lokălnąmi daty (Multiple Data) strukturnĹ odliĺnŸmi od dat jinŸch procesŰ. Provedenou dekompozici lze obvykle vyjădľit precedenĞnąm grafem (viz znămĆ metody CPM, PERT z operaĞną analŸzy), ve kterĆm hrany modelują dąlĞą Ğinnosti (mohou mąt jako văhu dobu trvăną Ğinnosti) a uzly modelują poŚadavky na synchronizaci Ğinnostą. VyuŚitąm modelu MPMD nemusą bŸt sledovăno jen vŸkonnostną hledisko (tj. urychleną vŸpoĞtu). V mnoha pľąpadech (napľ. ľązeną v reălnĆm Ğase, simulaĞną programy) se tento model vyuŚąvă s ohledem na lepĺą strukturovăną programu.

ProgramovŸ model MPMD lze implementovat jak na jednoprocesorovĆm poĞątaĞi, tak na multiprocesorech rŰznĆho typu. Napľąklad program vytvoľenŸ v programovacąm jazyce ADA podle modelu MPMD je logicky paralelną, ale mŰŚe bŸt vytvoľen (a odladĹn) na jednoprocesorovĆm po- ĞątaĞi. Po pľeneseną (beze zmĹn ve zdrojovĆm textu, vĺe potľebnĆ zaľądą pľekladaĞ) na symetrickŸ multiprocesor budou jeho Ğăsti (čkoly, angl.task) probąhat fyzicky paralelnĹ a vŸpoĞet bude rychlejĺą. Z historickĆho pohledu byl model MPMD teoreticky rozpracovăn jako prvną (Dijkstra, Hoare, Wirth), protoŚe je smysluplnĹ vyuŚitelnŸ i na jednoprocesorovĆm poĞątaĞi.

Model SPMD Druhă moŚnost globălnąho pľąstupu k paralelizaci vŸpoĞtu je oznaĞovăna zkratkou SPMD (Single Program Multiple Data), nebo tĆŚ jako dekompozice podle dat. Jednă se o pľąpad, kdy relativnĹ jednoduchă Ğinnost je provădĹna nad objemovĹ rozmĹrnŸmi daty. Zpracovăvană mnoŚina dat (typicky homogenną pole prvkŰ s jednoduchŸm typem, jednorozmĹrnĆ nebo vącerozmĹrnĆ) se v tomto pľąpadĹ rozdĹlą na m Ğăstą. Vytvoľą se k procesŰ (k ≤ m) pracującąch podle stejnĆho programu (Single Program) a kaŚdŸ z tĹchto procesŰ samostatnĹ zpracuje jednu nebo nĹkolik strukturnĹ podobnŸch (ale hodnotami rŰznŸch) Ğăstą dat (Multiple Data).

V tomto druhĆm pľąpadĹ je sledovăno vŸhradnĹ vŸkonnostną hledisko - tedy cąlem je urychleną vŸpoĞtu (angl. speedup). UŚ pľi vŸchozą analŸze aplikace zamŸĺląme fyzicky paralelną vŸpoĞet, na rozdąl od funkĞną dekompo-

2SnaŚąme se pľitom minimalizovat potľebu tzv. globălnąch dat, kteră "nepatľą" k ŚădnĆmu procesu.

zice, kdy vytvoľenŸ program (s eventuelnąmi malŸmi modi˛kacemi) mŰŚe probąhat pseudoparalelnĹ na jednoprocesorovĆm poĞątaĞi nebo fyzicky paralelnĹ na multiprocesoru urĞitĆho typu. VyuŚitą modelu SPMD je văzăno pľedpokladem funkĞną ekvivalence procesorŰ (schopnŸch vykonăvat tentŸŚ program). Pro lepĺą pľedstavu uvedeme pľąklady vyuŚitą modelu SPMD: Năsobeną matic { kaŚdŸ prvek (nebo ľădek Ği sloupec) vŸslednĆ matice lze poĞątat jednąm procesem, popľąpadĹ nĹkolik (mălo) procesŰ se mŰŚe nĹjak podĹlit o vŸpoĞet vĺech prvkŰ (ľădkŰ, sloupcŰ).

Geometrickă dekompozice { vyuŚąvă se pľi paralelizaci iteraĞnąho numerickĆho ľeĺeną parciălnąch diferenciălnąch rovnic. Oblast ľeĺeną rovnice se (geometricky) rozdĹlą na Ğăsti, vŸpoĞet ľeĺeną v jednotlivŸch Ğăstech provedou (podle stejnĆho programu) dedikovanĆ procesy.

Model MPSD Dalĺąm (tľetąm) zăkladnąm pľąstupem k paralelizaci vŸpoĞtovĆho problĆmu v uvaŚovanŸch poĞątaĞovŸch architekturăch je zľetĹzenĆ zpracovăną (dat)^3. Odpovądającą programovŸ model mŰŚeme v analogii k pľedchoząm oznaĞit jako MPSD (Multiple Program Single Data). Jednă se o zpracovăną rozsăhlĆho "proudu" datovŸch prvkŰ, pľiĞemŚ nad jednotlivŸmi prvky jsou postupnĹ vykonăvăny nĹjakĆ (libovolnĹ sloŚitĆ) operace. Operace je moŚnĆ svĹľit rŰznŸm (specializovanŸm) procesŰm a vykonăvat je paralelnĹ pro nĹkolik prvkŰ datovĆho proudu. Analogią modelu MPSD je prŰmyslovă păsovă vŸroba.

Hybridną modely Uvedenă kategorizace (jako ostatnĹ kaŚdă jină) je pouze hrubă. Jako ukăzku uvedeme pľąpad aplikace, kteră mă zpracovat proud zakăzek (pľąkazŰ) z okolą systĆmu, pľiĞemŚ jednotlivĆ zakăzky lze poĞątat nezăvisle (angl. oznaĞeną stylu vŸpoĞtu jako demand driven). V multiprocesorovĆm systĆmu lze jednotlivĆ zakăzky zpracovăvat paralelnĹ na rŰznŸch procesorech systĆmu. Pokud kaŚdŸ procesor v systĆmu umą vybrat (napľąklad z fronty ve sdąlenĆ pamĹti) a zpracovat kteroukoliv zakăzku (tj. vĺechny procesory vykonăvają stejnŸ program - cykl: Ğekej zakăzku, zpracuj zakăzku), jednă se o pľąmĆ vyuŚitą modelu SPMD.

3Je tľeba odliĺovat od zľetĹzenĆho zpracovăną instrukcą programu, coŚ je (pro programătora transparentną) hardwarovĹ realizovanĆ souĞasnĆ zpracovăną nĹkolika năsledującąch strojovŸch instrukcą v procesoru.

Pokud jeden (ľądicą) proces rozdĹluje poŚadavky na specializovanĆ (ľązenĆ) procesy (alokovanĆ na rŰznŸch procesorech) a sbąră jejich vŸsledky, jednă se o vyuŚitą modelu MPMD (rŰznĆ programy procesŰ zčĞastnĹnŸch na vŸpoĞtu)^4. Speciălną pľąpad, kdy vĺechny podľązenĆ procesy mają stejnŸ program, se oznaĞuje jako vŸpoĞetną model processor farm - ľądącą proces je "farmer" ostatną procesy jsou "workers". Tento vŸpoĞetną model (jak uŚ ostatnĹ vyplŸvă z năzvu) mă opĹt ĞetnĆ analogie v organizaci paralelną lidskĆ Ğinnosti, je prŰhlednŸ a dobľe programovatelnŸ. Jako pľąklad jeho vyuŚitą uveČme namătkou: simulaĞną vŸpoĞet funkĞnąch zăvislostą { ľądicą proces zadăvă podľązenŸm vŸpoĞet jednotlivŸch bodŰ hledanĆ funkce, podľązenĆ procesy ľeĺą tentŸŚ simulaĞną model pro rŰznĆ zadăvanĆ parametry.

1.5.2 Zăkladną metody interakce procesŰ

KaŚdŸ z vŸĺe uvedenŸch modelŰ dekompozice musą bŸt realizovăn s vyuŚitąm konkrĆtnąho zpŰsobu interakce procesŰ, nebo jinak ľe- Ğeno: po vŸbĹru globălnąho modelu paralelną dekompozice se musąme rozhodnout pro konkrĆtną zpŰsob (model) interakce procesŰ existującąch za bĹhu člohy. Pľi tomto rozhodovăną (na rozdąl od volby modelu dekompozice) jsme uŚ vŸraznĹ ovlivnĹni architekturou multiprocesorovĆho poĞątaĞe a konkrĆtnąmi programovacąmi prostľedky, kterĆ poskytuje operaĞną systĆm (knihovny funkcą, programovacą jazyky a jejich vŸvojovă prostľedą).

Nezăvisle na pouŚitĆm modelu dekompozice vŸpoĞtu, modelu interakce procesŰ a pľedmĹtu vŸpoĞtu bychom se pľi analŸze a programovăną konkrĆtną paralelną aplikace mĹli snaŚit o realizaci năsledującąch vlastnostą paralelnąho programu:

• minimălną interakce (co nejvĹtĺą samostatnost) paralelnąch procesŰ.

Ăastă interakce mă negativną vliv na vŸkonnostną ukazatele vŸpoĞtu (tj. zpomaluje vŸpoĞet), zejmĆna pak u poĞątaĞŰ s multiuŚivatelskŸm

4PrincipiălnĹ je moŚnĆ vyuŚąvat vĺechny vŸĺe uvădĹnĆ zăkladną modely paralelną dekompozice v rămci jednĆ člohy (postupnĹ, prostľądanĹ, popľąpadĹ i vnoľenĹ). Napľąklad stavba rodinnĆho domku je paralelizovăna na dąlĞą Ğinnosti v zăkladną črovni zpŰsobem MPMD (rŰznĆ navazującą Ği soubĹŚnĹ vykonatelnĆ Ğinnosti), nĹkterĆ (objemem prăce velkĆ) Ğinnosti mohou bŸt urychleny zpŰsobem SPMD (fasăda).

reŚimem Ğinnosti nebo sdąlenŸm komunikaĞnąm mediem (napľ. Ethernet - viz dăle PVM, podkap.5.2.). KromĹ toho je sloŚită a nepľehlednĹ ľeĺenă interakce procesŰ zdrojem nepľąjemnŸch run-time chyb (tzv. ĞasovĹ zăvislĆ chyby { nenastanou vŚdy, tĹŚko se odhalują). V tĆto souvislosti jeĺtĹ zdŰraznąme souĞasnŸ trend hledăną a vŸzkumu tzv. totălnĹ asynchronnąch (napľ. iteraĞnąch) paralelnąch algoritmŰ (viz napľ. [Bert89]) u kterŸch je minimălną potľeba vzăjemnĆ synchronizace a jinĆ interakce.

• rychlostną nezăvislost vŸpoĞtu, tj. interakce procesŰ musą bŸt (sprăvnĹ) ľeĺena bez ohledu na (obecnĹ neznămou, ovlivnĹnou napľ. typem Ği rŰznŸm zatąŚenąm procesorŰ) rychlost jednotlivŸch procesŰ. Prakticky to znamenă zvaŚovat pro kaŚdŸ bod interakce (mąsto v programu procesŰ) vĺechny moŚnĆ stavy zčĞastnĹnŸch procesŰ. RychlostnĹ nezăvislŸ vŸpoĞet je ukonĞen v koneĞnĆm Ğase (tj. nedojde k tzv. zablokovăną, angl. deadlock) a dă (pro stejnă vstupną data) vŚdy stejnŸ vŸsledek. Jako formălną model pro analŸzu moŚnŸch stavŰ paralelnąch Ğinnostą se vyuŚąvają Petriho sątĹ.

• nezăvislost na poĞtu dostupnŸch procesorŰ (vlastnost oznaĞovană tĆŚ jako scalability). Toto je aktuălną zejmĆna pľi vyuŚitą modelu SPMD (pro MPMD automaticky ľeĺą jădro OS svoją technikou pľidĹlovăną procesorŰ procesŰm pľipravenŸm k vŸpoĞtu). PoĞet dostupnŸch procesorŰ je moŚnĆ zadat ve vstupnąch datech programu nebo (lĆpe) zjistit v inicializaĞną Ğăsti programu volănąm pľąsluĺnĆ funkce jădra OS. Zăkladną modely interakce procesŰ se liĺą zpŰsobem vŸmĹny informace mezi spolupracującąmi procesy. Jednă se o:

• sdąleną dat (angl. data sharing),

• komunikaci pomocą zprăv (angl. message passing).

ObĹ uvedenĆ techniky umoŚďują tĆŚ synchronizaci procesŰ principiălnĹ realizovatelnou testovănąm zmĹny obsahu sdąlenŸch dat v prvnąm pľąpadĹ a vŸmĹnou zprăv s nulovŸm informaĞnąm obsahem v pľąpadĹ druhĆm.

Sdąleną dat

Technika sdąleną dat je realizovatelnă pouze na multiprocesorovŸch po- ĞątaĞąch se sdąlenou pamĹtą. Procesy vyuŚąvają ke vzăjemnĆ vŸmĹnĹ informacą sdąlenĆ datovĆ struktury (analogie: vące čľednąkŰ, jedna kartotĆka). Procesy se nemusą vzăjemnĹ "znăt". Je ovĺem tľeba nĹjakŸm zpŰsobem vylouĞit souĞasnou (tj. chaotickou) zmĹnu sdąlenŸch dat vące procesy (angl. mutual exclusion). Ăăsti programu, v rămci kterŸch mŰŚe dojąt ke konfliktnąmu pľąstupu k datŰm, se oznaĞują jako kritickĆ sekce. K zabezpeĞeną kritickŸch sekcą se vyuŚąvają tzv. nązkočrovďovĆ programovĆ konstrukty (semafory, pamĹ§ovĆ zămky, bariĆry). Jejich pouŚitą je ale nepľehlednĆ a mŰŚe vĆst k vŸskytu obtąŚnĹ odhalitelnŸch chyb za bĹhu programu. NązkočrovďovĆ prostľedky zpravidla poskytuje jădro operaĞnąho systĆmu prostľednictvąm specializovanŸch volăną jădra OS.

V prŰbĹhu Ğasu byly vyvinuty bezpeĞnĹjĺą a pľehlednĹjĺą strukturovanĆ zpŰsoby interakce paralelnąch procesŰ spolupracującąch nad sdąlenŸmi daty. NejznămĹjĺą jsou monitory a rendezvous. VyuŚitą obou uvedenŸch zpŰsobŰ pľichăzą v čvahu zejmĆna ve specializovanĆm programovacąm jazyce (viz dăle ADA v kap. 3).

Komunikace zasąlănąm zprăv

Technika komunikace zasąlănąm zprăv je pľirozenă (a jedinĹ moŚnă) v multiprocesorovŸch systĆmech s distribuovanou pamĹtą, je ji moŚnĆ ale realizovat i v multiprocesorovŸch systĆmech se sdąlenou pamĹtą (emulace zasąlăną zprăv pľes sdąlenou pamĹ§). Je tedy na rozdąl od sdąleną dat univerzălną technikou interakce procesŰ ve vztahu k uŚąvanŸm multiprocesorovŸm architekturăm. TĆto programovacą technice tedy dăvăme pľednost, zăleŚą{li năm na pľenositelnosti vytvăľenĆho programu^a.

aProblĆm je v tom, Śe vyuŚitą techniky sdąleną dat pro multiprocesorovou architek-

turu se sdąlenou pamĹtą Ğasto vede k pľehlednĹjĺąm a rychlejĺąm programŰm (sdąleną dat mă menĺą Ğasovou reŚii).

Zăkladną dĹleną zpŰsobŰ komunikace je na synchronną (vŸmĹna zprăvy probĹhne aŚ kdyŚ jsou dva komunikującą procesy oznaĞovanĆ jako odesilatel a pľąjemce pľipraveni ke komunikaci) a asynchronną (odesilatel vklădă zprăvu do vyrovnăvacą pamĹti a pľąjemce si ji vyzvedne z tĆŚe Ği jinĆ vyrovnăvacą pamĹti aŚ ji bude potľebovat). Dalĺą moŚnĆ dĹleną je podle zpŰsobu adresace procesŰ pouŚitĆho ve zprăvăch: symetrickĆ - zprăva obsahuje adresu (identi˛kaci) odesilatele i pľąjemce, asymetrickĆ - zprăva obsahuje jen adresu pľąjemce, nepľąmĆ - zprăva obsahuje adresu vyrovnăvacą pamĹti Ği komunikaĞnąho kanălu (tj. pľąjemce a odesilatel se vzăjemnĹ "nemusą znăt jmĆnem").

1.5.3 Ůloha operaĞnąho systĆmu

S ohledem na ĺirokĆ spektrum konkrĆtnąch multiprocesorovŸch architektur a operaĞnąch systĆmŰ je obtąŚnĆ obecnĹ speci˛kovat poŚadovanĆ funkce operaĞnąho systĆmu multiprocesorovĆho vŸpoĞetnąho systĆmu. OperaĞną systĆm symetrickĆho multiprocesorovĆho poĞątaĞe se nemusą pľąliĺ liĺit od vąceuŚivatelskĆho operaĞnąho systĆmu konvenĞnąho poĞątaĞe. Kćd operaĞnąho systĆmu se mŰŚe vyskytovat pouze v jednom exemplăľi a na jednom mąstĹ (sdąlenă pamĹ§). Odliĺnosti se mohou v ideălnąm pľąpadĹ omezit jen na jădro operaĞnąho systĆmu. MnoŚina volăną jădra musą bŸt rozĺąľena o prostľedky pro zaloŚeną a interakci procesŰ, musą bŸt modi˛kovăn zăkladną mechanismus pľidĹlovăną procesoru procesŰm pľipravenŸm k vŸpoĞtu a musą bŸt modi˛kovăn mechanismus obsluhy pľeruĺeną. Ăasto se jednă o nĹjakou modi˛kaci Unixu, jako pľąklady lze uvĆst operaĞną systĆmy Unix SVR4 (oznaĞovanŸ jako Irix) pro multiprocesory Power Challenge ˛rmy SGI nebo DYNIX pro poĞątaĞe Sequent Symmetry (viz dăle ukăzku paralelizace vŸpoĞtu s vyuŚitąm knihovny PPL).

OperaĞną systĆm pro volnĹ văzanŸ multiprocesorovŸ poĞątaĞ je sloŚitĹjĺą zăleŚitostą. KaŚdŸ prvek vŸpoĞetną sątĹ je vybaven vlastną kopią jădra operaĞnąho systĆmu, kterĆ ľądą vŸpoĞet v nĹm probąhającą a komunikuje s dalĺąmi prvky systĆmu. VŸpoĞetną są§ je zpravidla doplnĹna organizaĞnąm procesorem (host procesor), kterŸ zprostľedkuje vnĹjĺą uŚivatelskĆ rozhraną mutiprocesorovĆho poĞątaĞe (napľ. gra˛ckŸ vstup/vŸstup, są§ovĆ sluŚby ap.) - "tvăľą se" tedy vŰĞi uŚivateli jako konvenĞną OS. OrganizaĞną procesor mŰŚe bŸt stejnĆho nebo odliĺnĆho typu jako prvky vŸpoĞetną sątĹ, v obou pľąpadech ale musą bŸt vybaven Ğăstą OS funkĞnĹ odliĺnou proti prvkŰm vŸpoĞetną sątĹ. VŸznamnă odliĺnost proti konvenĞnąm operaĞnąm systĆmŰm zľejmĹ spoĞąvă v tom, Śe kćd operaĞnąho systĆmu se vyskytuje na vące mąstech ve vŸpoĞetnąm systĆmu, pľiĞemŚ jednotlivĆ Ğăsti nemusą bŸt funkĞnĹ shodnĆ. OperaĞną systĆm musą umoŚnit alokaci a zavedeną programovĆho kćdu jednotlivŸch procesŰ člohy na rŰznĆ procesory systĆmu a mĹl by podporovat jednotnŸ zpŰsob logickĆho adresovăną (Ğąslovăną) prvkŰ vŸpoĞetną sątĹ, kterŸ by byl pokud moŚno nezăvislŸ na fyzickĆm umąstĹną prvkŰ v sąti.

V tĆto hrubĆ charakteristice operaĞnąch systĆmŰ multiprocesorovŸch poĞątaĞŰ je tľeba se jeĺtĹ zmąnit o programech, kterĆ dokăŚą integrovat lokălną poĞątaĞovou są§ do jednoho volnĹ văzanĆho multiprocesorovĆho po- ĞątaĞe. PravdĹpodobnĹ nejznămĹjĺąm programovŸm prostľedkem v tĆto kategorii je PVM (Parallel Virtual Machine), kterŸ umoŚną vyuŚąt obecnĹ heterogenną lokălną są§ unixovskŸch pracovnąch stanic k provedeną paralelnąho vŸpoĞtu jednĆ člohy. Paralelną vŸpoĞet pľitom bĹŚą "na pozadą" a neomezuje bĹŚnĆ uŚivatele pouŚitŸch pracovnąch stanic. Zpravidla jedna pracovną stanice organizuje vŸpoĞet. V kaŚdĆm pouŚitĆm prvku vŸpoĞetną sątĹ je alokovăn dĆmćn (PVMD), kterŸ dokăŚe na zăkladĹ povelu zprostľedkovanĆho PVMD ľądącą stanice zavĆst konkrĆtną program, odstartovat pľąsluĺnŸ vŸpoĞetną proces a zprostľedkovat jeho komunikaci s okoląm. Program PVM byl vytvoľen v Oak Ridge National Laboratory v USA a je volnĹ dostupnŸ na Internetu. DetailnĹjĺą informace tŸkającą se vyuŚitą PVM je uvedena dăle v podkap. 5.2.

1.5.4 Programovacą prostľedky pro paralelizaci vŸpoĞtu

SpecializovanŸ programovacą jazyk

Jednă se o jazyk, kterŸ obsahuje prostľedky pro paralelną programovăną pľąmo jako svoji nedąlnou souĞăst. Jako pľąklad programovacąho prostľedku spadającąho do tĆto kategorie lze uvĆst jazyk ADA, kterŸ je vhodnŸ zejmĆna pro realizaci zăkladnąho modelu MPMD (tj. funkĞną dekompozice - vące procesŰ fungującąch podle rŰznŸch programŰ). PodrobnĹjĺą popis jazyka je uveden dăle v podkap. 3.3. Hlavną aplikaĞną oblastą je programovăną real{time aplikacą (napľ. ľązeną technologią v prŰmyslu, ľązeną lodą, letadel, radarovŸch systĆmŰ ap.)^5.

ADA vyuŚąvă k interakci procesŰ mechanismus nazŸvanŸ dostavenąĞko (rendezvous). Tento mechanismus spoĞąvă ve spoleĞnĆm provedeną tĆhoŚ

5PľekladaĞ Digital ADA je na ZĂU dostupnŸ vĺem uŚivatelŰm superpoĞątaĞe Alpha Digital.

programovĆho kćdu dvĹma procesy a je natolik univerzălną, Śe (spolu s pľąkazem pro nedeterministickŸ vŸbĹr alternativy) mimo jinĆ umoŚďuje realizaci vĺech dľąve vyuŚąvanŸch primitivnĹjĺąch zpŰsobŰ interakce (semafory, kritickĆ sekce, monitory, schrănky pro asynchronną komunikaci ap.).

Knihovna externąch funkcą Dalĺą moŚnostą je pouŚitą univerzălnąho programovacąho jazyka s prostľedky pro paralelną programovăną poskytovanĆ operaĞnąm systĆmem ve formĹ knihovny externąch funkcą. TeoretickĆ vŸhody jsou na stranĹ vyu- Śitą specializovanĆho programovacąho jazyka (zejmĆna moŚnost vyuŚąvăną strukturovanŸch paralelnąch konstruktŰ, vyĺĺą spolehlivost programŰ s ohledem na kontroly realizovanĆ pľekladaĞem, nezăvislost na operaĞnąm systĆmu ap.). Praxe ale zatąm spąĺe preferuje vyuŚąvăną standardnąch programovŸch prostľedkŰ (typicky jazyk C a nĹjakă modi˛kace OS Unix) doplnĹnŸch nĹjakou nadstavbou pro paralelną programovăną. Do standardnąho prostľedą (nebo blązkĆho standardu) se lĆpe pľenăĺą uŚ hotovĆ programy a rŰznĆ čĞinnĆ ladicą prostľedky ĞăsteĞnĹ eliminują "nebezpeĞnost" vyuŚąvăną primitivnąch konstruktŰ pro paralelizaci vŸpoĞtu.

Jako pľąklad prostľedkŰ tohoto typu dostupnŸch na ZĂU lze uvĆst knihovnu externąch funkcą DECthreads pro symetrickŸ multiprocesor fy Digital. Volăną funkcą z knihovny umoŚďuje v programech psanŸch v jazyce C nebo Fortran realizovat vytvăľeną a interakci paralelnąch procesŰ (tzv.

vlăken, angl. termąny threads, multithreading), kterĆ (na rozdąl od procesŰ v OS Unix) sdąlą kontext člohy (zejmĆna data a otevľenĆ soubory).

S vyuŚitąm DECthreads lze realizovat vĺechny vŸĺe uvădĹnĆ zăkladną modely paralelną dekompozice a oba modely interakce procesŰ (zasąlăną zprăv je emulovăno pľes komunikaĞną struktury ve sdąlenĆ pamĹti).

Dalĺąm dostupnŸm programovacąm prostľedkem je knihovna PPL pro poĞątaĞ Sequent popisovană dăle v podkap. 4.3.

V kategorii programovacąch prostľedkŰ pro multiprocesorovĆ poĞątaĞe s distribuovanou pamĹtą lze na ZĂU vyuŚąvat programovŸ năstroj PVM (Parallel Virtual Machine), kterŸ umoŚďuje vyuŚąt obecnĹ heterogenną lokălną są§ unixovskŸch pracovnąch stanic k provedeną paralelnąho vŸpoĞtu jednĆ člohy (tedy softvarovĹ integruje nĹkolik nezăvislŸch poĞątaĞŰ do jednoho paralelnąho poĞątaĞe). Paralelną vŸpoĞet pľitom bĹŚą "na pozadą" a neomezuje bĹŚnĆ uŚivatele pouŚitŸch pracovnąch stanic. Zpravidla jedna pracovną stanice organizuje vŸpoĞet. V kaŚdĆm pouŚitĆm prvku vŸpoĞetną sątĹ je alokovăn dĆmćn (PVMD), kterŸ dokăŚe na zăkladĹ povelu zprostľedkovanĆho PVMD ľądącą stanice zavĆst konkrĆtną program, odstartovat pľąsluĺnŸ vŸpoĞetną proces a zprostľedkovat jeho komunikaci s okoląm.

Prostľednictvąm PVM lze opĹt realizovat vĺechny vŸĺe uvedenĆ zăkladną modely paralelną dekompozice, z hlediska modelu interakce jsme ovĺem omezeni jen na asynchronną komunikaci pomocą zprăv. Pro PVM pľirozenŸ (a zhusta vyuŚąvanŸ) je model farmer-workers, jehoŚ ideălną vyuŚitą mă malou komunikaĞną reŚii (jedna zprăva{ pľąkaz pro "dĹlnąka", jedna zprăva-odpovĹČ s vŸsledkem).

Program PVM byl vytvoľen v Oak Ridge National Laboratory v USA a je volnĹ dostupnŸ na Internetu. Na ZĂU je PVM instalovăn na skupinĹ cca deseti pracovnąch stanicąch SG (univerzitną laboratoľ CAD) a na pľibliŚnĹ stejnĆm poĞtu stanic SUN (laboratoľe KIV).

ParalelizaĞną pľekladaĞ Tľetą moŚnostą (nejpľąjemnĹjĺą pro aplikaĞnąho programătora) je vyuŚitą univerzălnąho programovacąho jazyka s paralelizaĞnąm pľekladaĞem. Automatickă paralelizace je vŸhodnă proto, Śe velkĆ mnoŚstvą sĆriovŸch algoritmŰ, kterĆ jiŚ byly zapsăny a vyzkouĺeny v sĆriovĆm tvaru, je takto moŚno relativnĹ "bezpracnĹ" pľevĆst do paralelnąho tvaru. Je ovĺem tľeba poĞątat s tąm, Śe postup zdaleka nemusą bŸt pľąmoĞarŸ.

VyuŚitelnĆ paralelizaĞną pľekladaĞe byly zkonstruovăny zejmĆna pro programovacą jazyk Fortran (viz dăle podkap. 4.4), coŚ je dăno jeho relativną syntaktickou jednoduchostą a dominantnąm vyuŚitąm pro sloŚitĹjĺą numerickĆ vŸpoĞty. VŸvoj Fortranu zatąm vyvrcholil programovacąm jazykem HPF (High Performance Fortran)^6. Tento jazyk je urĞen k programovăną năroĞnŸch numerickŸch aplikacą. V tĹchto vŸpoĞtech se vyuŚąvają zejmĆna regulărną datovĆ struktury (matice, vektory), kterĆ mŰŚe pľekladaĞ jednoduĺe distribuovat do lokălnąch pamĹtą jednotlivŸch procesorŰ

6Na ZĂU je k dispozici Digital Fortran pro superpoĞątaĞ Alpha Digital, pľiĞemŚ pľekladaĞ splďuje posledną normu HPF.

systĆmu^7. DetailnĹjĺą popis jazyka je proveden dăle v kap. 6.

HPF je programovŸm prostľedkem rozĺiľującąm moŚnosti zăkladnąho jazyka (Fortran 90) pro paralelną dekompozici vŸpoĞtu zpŰsobem SPMD v multiprocesorovĆ architektuľe s distribuovanou pamĹtą. Programător mă moŚnost zvolit rozmĹry procesorovĆ sątĹ (direktiva PROCESSORS) a ovlivnit distribuci regulărnąch datovŸch struktur do prvkŰ sątĹ (zejmĆna direktivy ALIGN a DISTRIBUTE). Dăle mă moŚnost "uvolnit" striktnĹ sekvenĞną provădĹną operacą (typicky iterace v cyklu) pľąkazem FORALL. PľekladaĞ săm zaľądą veĺkerou potľebnou komunikaci spojenou s paralelnąm provădĹnąm tohoto pľąkazu nad distribuovanŸmi daty.

1.6 Hodnoceną vŸkonnosti

Dăle zavedeme nĹkterĆ dŰleŚitĆ pojmy pouŚąvanĆ v souvislosti s paralelnąmi algoritmy a s volbou pľąsluĺnĆho programovĆho modelu:

• SloŚitost (complexity, worst-case complexity) je funkce f(n), jejąŚ hodnota je pro konkrĆtną algoritmus čmĹrnă maximălną dobĹ jeho vŸpoĞtu, maximum se bere pľes vĺechny moŚnĆ vstupy algoritmu s rozmĹrem n (napľ. rozmĹr matice, poĞet Ğąsel v paralelnĹ realizovanĆm souĞtu ap.). Napľąklad sekvenĞną algoritmus pro souĞet n Ğąsel mă sloŚitost f(n) = n, protoŚe maximălną doba vŸpoĞtu je čmĹrnă poĞtu Ğąsel n. SloŚitost se oznaĞuje pąsmenem O, v tomto pľąpadĹ tedy O(n) znamenă, Śe doba vŸpoĞtu je lineărnĹ zăvislă na poĞtu Ğąsel n. Pro paralelną souĞet provădĹnŸ na p = n/2 procesorech je sloŚitost O(log n), kde logaritmus je s libovolnŸm zăkladem.

• Cena (angl. cost) paralelnąho algoritmu je sloŚitost năsobenă poĞtem pouŚitŸch procesorŰ, napľąklad pro paralelnĹ provădĹnŸ souĞet n Ğąsel je cena n/2 . (log n). Cena je čmĹrnă celkovĆmu strojovĆmu Ğasu vĺech pouŚitŸch procesorŰ.

7ImplicitnĹ je pľedpoklădăna multiprocesorovă architektura s distribuovanou pamĹtą, kteră dovoluje tzv. masivną paralelismus (tj. ľădovĹ stovky Ği tisące relativnĹ samostatnŸch procesorŰ) a jako (skrytă) technika interakce je vyuŚita komunikace zasąlănąm zprăv. Na multiprocesorech se sdąlenou pamĹtą jsou lokălną pamĹti (logickŸch) procesorŰ a zpŰsob komunikace programovĹ emulovăny.

• Urychleną (angl. speedup) S je obvykle vyhodnocovăno jako pomĹr doby vŸpoĞtu nejlepĺąho znămĆho sekvenĞnąho algoritmu a doby vŸpoĞtu paralelnąho algoritmu na tĆmŚe (paralelnąm) poĞątaĞi, vyuŚąvăme-li p procesorŰ.

• ŮĞinnost (angl. e‹ciency) je urychleną dĹlenĆ poĞtem pouŚitŸch procesorŰ. Napľąklad nejlepĺą sekvenĞną algoritmus se poĞątă na uvaŚovanĆm paralelnąm poĞątaĞi 10 s, vŸpoĞet hodnocenĆho paralelnąho algoritmu pro p = 4 procesory trvă 5 s. Urychleną je 2.0 a čĞinnost je 0.5.

1.6.1 AmdahlŰv zăkon

Kvalitną paralelną algoritmy musą nepochybnĹ vykazovat dostateĞnĆ urychleną pľi dostateĞnĆ čĞinnosti (tj. vyuŚitą procesorŰ). DosaŚitelnĆ urychleną je pro urĞitŸ algoritmus omezeno tzv. AmdahlovŸm zăkonem. Tento zăkon bere v čvahu, Śe vŸpoĞet zpravidla nelze paralelizovat čplnĹ, urĞită Ğăst musą bŸt provedena sekvenĞnĹ. OznaĞąme{li tuto Ğăst f, pak pro vŸpoĞet probąhającą na p procesorech je dosaŚitelnĆ urychleną S limitovăno podle vzorce S ≤ 1 f +^1�^f_p ≤ 1 f AmdahlŰv zăkon byl po dlouhou dobu hlavnąm argumentem pochybova- ĞŰ o uŚiteĞnosti masąvnĹ paralelnąch systĆmŰ, kteľą zdŰrazďovali omezeną urychleną hodnotou^1_f . Tyto obavy vĺak vychăzely z nesprăvnĆ extrapolace pro velkŸ poĞet procesorŰ a z tĹchto ne zcela oprăvnĹnŸch pľedpokladŰ:

• byl uvaŚovăn jen tradiĞną zpŰsob tzv. postupnĆ paralelizace sekvenĞnąch programŰ. Pľi tomto zpŰsobu jsou nejprve nalezena mąsta s nejvĹtĺąmi vŸpoĞetnąmi năroky. V dalĺąch etapăch jsou pak vącemĆnĹ tradiĞnąmi zpŰsoby vŸpoĞty v tĹchto mąstech paralelizovăny, dokud neną dosaŚeno uspokojivŸch vŸsledkŰ. Ostatną, z tohoto pľąstupu nezająmavă mąsta, jsou, aniŚ jim byla vĹnovăna dostateĞnă pĆĞe, prohlăĺena za nenapravitelnĹ sekvenĞną. JistĹ, jejich urychleną by moŚnă vyŚadovalo mnohem vĹtĺą čsilą, ale nelze ho vylouĞit jednou provŚdy. VŚdy§ pokud jedna Ğăst vyŚaduje sekvenĞną zpracovăną, nemusą to jeĺtĹ nutnĹ znamenat, Śe ostatną procesory musą zahălet. Z tĹchto dŰvodŰ se proto postupnă paralelizace mnohdy nazŸvă ĞăsteĞnă a tąm se dostăvăme vlastnĹ k jădru problĆmu. Je nutnĆ si uvĹdomit, Śe k problĆmŰm paralelnąch vŸpoĞtŰ nelze pľistupovat na črovni existującąch programŰ, nŸbrŚ na črovni paralelnąch algoritmŰ.

• druhŸm, mnohdy zastľenŸm pľedpokladem je nemĹnnost podąlu f.

PouŚitą paralelnąch poĞątaĞŰ umoŚďuje s rostoucąm poĞtem procesorŰ ľeĺeną stăle rozmĹrnĹjĺąch čloh. Podle praxe se pľitom zăroveď ukazuje, Śe objem sekvenĞnąch vŸpoĞtŰ narŰstă velmi pomalu a podąl f se tedy velmi rychle zmenĺuje.

Je tedy nutnĆ pľenesenĹ uvaŚovat zăvislost podąlu f na poĞtu procesorŰ. OznaĞme dăle f(p) ĞasovŸ podąl sekvenĞnąho vŸpoĞtu, kterŸ je "obvyklŸ\ pro rozmĹry čloh ľeĺenŸch p procesory. Podąl vŸpoĞtu Ğăsti vhodnĆ pro paralelizaci je pak 1 − f(p) a tuto Ğăst mŰŚeme v ideălnąm pľąpadĹ urychlit p-krăt. Urychleną oproti vŸpoĞtu jednąm procesorem^8 je tedy omezeno hodnotou S ≤ p ∗ (1 − f(p)) + f(p) Je tedy vidĹt, Śe pľi platnosti naĺich pľedpokladŰ, neną vyuŚitelnost masąvnĹ paralelnąch systĆmŰ pľedem nijak omezena.

NicmĆnĹ, "nelimitną\ AmdahlŰv zăkon je uŚiteĞnŸ pľi analŸze vŸkonu paralelnąch aplikacą, pokud năs zająmă efektivnost paralelizace.

Anomălną urychleną

Pľi zbĹŚnĆm pohledu se zdă samozľejmŸm, Śe urychleną vŸpoĞtŰ nemŰŚe bŸt lepĺą neŚ lineărną podle poĞtu procesorŰ. Tato čvaha vĺak neuvaŚuje, Śe vące procesorŰ pohromadĹ mŰŚe poskytovat nejen akumulaci vŸkonu, nŸbrŚ i dalĺąch zdrojŰ. Vedle bĹŚnŸch, vcelku logickŸch odlehĞeną, napľ. rozdĹleną pamĹ§ovĆho prostoru na vące menĺąch Ğăstą mŰŚe velmi omezit nutnost odklădăną na disky, lze nĹkdy pozorovat i urychleną superlineărną, tedy lepĺą neŚ lineărną. NejĞastĹji se tak dĹje v tĹchto dvou pľąpadech:

• Efekt cache-pamĹti. RozdĹlenąm vŸpoĞtu mezi vące procesorŰ mŰŚe dojąt za pľąznivŸch podmąnek k daleko ĞastĹjĺąmu uplatnĹną lokălnąch cache-pamĹtą. KaŚdŸ lokălną vŸpoĞet je pak provădĹn rychleji neŚ v pľąpadĹ vŸpoĞtu jednąm procesorem. Pokud algoritmus săm o sobĹ

8Pokud by ovĺem pro tak rozmĹrnŸ vŸpoĞet jednoprocesorovĆ prostľedą poskytovalo dostateĞnĆ zdroje, napľ. pamĹ§.

vykazoval dobrĆ urychleną, mŰŚe pak bŸt urychleną celkovĆ lepĺą neŚ lineărną.

• Anomălie pľi vyhledăvăną. ParalelizovanĆ prohledăvacą algoritmy metodou "uľezăvăną\^9 pracują takĆ velmi Ğasto rychleji, neŚ by odpovądalo lineărnąmu urychleną. Zde je to hlavnĹ dąky tomu, Śe paralelizovanŸ algoritmus je vlastnĹ odliĺnŸ od sekvenĞnąho a umoŚďuje vĹtĺinou rychlejĺą upľesďovăną prŰbĹŚnĆho vŸbĹrovĆho kriteria.

1.6.2 RozdĹleną celkovĆho vŸpoĞetnąho Ğasu

AmdahlŰv zăkon je poplatnŸ dobĹ svĆho vzniku a hodą se spąĺe pro systĆmy se sdąlenou pamĹtą. Pľi sloŚitĹjĺąch architekturăch je pro posouzeną moŚnostą paralelizace nutnĆ sledovat celkovŸ Ğas vŸpoĞtu detailnĹji. Obvykle lze rozliĺovat tyto hlavną poloŚky: vlastną (procesorovŸ) vŸpoĞetną Ğas, Ğas străvenŸ komunikacą a Ğas spotľebovanŸ Ğekănąm. ZbŸvającą poloŚka, administrativną reŚie vŸpoĞtu, tj. Ğas potľebnŸ pro zaklădăną a ruĺeną procesŰ, je spąĺe jednorăzovă a projevuje se pľedevĺąm u mĆnĹ objemnŸch vŸpoĞtŰ. Podle speci˛ckŸch vlastnostą pouŚitĆ poĞątaĞovĆ architektury mŰŚou bŸt nĹkterĆ Ğăsti dominantną.

VŸpoĞetną Ğas procesoru

Zde neną asi zapotľebą zvlăĺtną vymezeną. Tento Ğas zăvisą zejmĆna na pouŚitĆm procesoru a pamĹ§ovĆm systĆmu. Nelze vĺak uvaŚovat jednotlivĆ procesory oddĹlenĹ, jak jsme jiŚ vidĹli, zpracovăną vące procesory mŰŚe ovlivnit zľetĹzovăną instrukcą, zpŰsob pľąstupu do pamĹti, vyuŚitą cachepamĹti. Nelze tedy paradoxnĹ vylouĞit zăvislost rychlosti vŸpoĞtu jednoho procesoru na poĞtu procesorŰ.

KomunikaĞną Ğas

Tąmto Ğasem rozumąme Ğas, kterŸ čloha potľebuje pro vysąlăną a pľąjem zprăv. Je zvykem rozliĺovat mezi komunikacą interprocesorovou a intraprocesorovou. Pokud vĺak neną komunikace intraprocesorovă vysoce optimalizovăna, neną z dneĺnąho pohledu jeden zpŰsob vŸraznĹ lepĺą neŚ druhŸ: moderną komunikaĞną technologie nevyŚadują pro obsluhu interprocesorovĆ

9z angl. branch-and-bound

komunikace vŸraznĹ delĺą Ğas neŚ Ğas pro pľepąnăną kontextu pľi komunikaci intraprocesorovĆ.

ĂasovĆ prodlevy

Tento Ğas nelze dost dobľe vymezit, vĹtĺinou neną explicitnĹ zachycen v algoritmu. DŰvody ĞasovŸch prodlev jsou hlavnĹ tyto dva: nedostatek prăce a nedostupnost dat. O co obtąŚnĹji lze krătit vŸpoĞetną a komunikaĞną Ğas procesoru, o to snăze dochăzą k narŰstăną ĞasovŸch prodlev. I kdyŚ lze nĹkdy tyto problĆmy ľeĺit pomocnŸmi prostľedky (rozdĹlovăną zătĹ- Śe, pľekrŸvăną vŸpoĞtu a komunikace), naznaĞują velkĆ ĞasovĆ prodlevy nevhodnost pouŚitĆho algoritmu.

1.6.3 Testy vŸkonnosti

Porovnăną vŸkonnosti paralelnąch systĆmŰ lze ihned rozdĹlit na dvĹ Ğăsti: vŸpoĞetną a databăzovou.

Pľi testech vŸkonnosti z hlediska databăzovĆho zpracovăną jsou testovăny spąĺe vĺechny komponenty systĆmu (CPU, I/O, vyvăŚeną pamĹti). Lze jen velmi tĹŚko odhadovat jakou vahou se na vŸsledcąch tĹchto testŰ podąlą vŸkonnost paralelnąho vŸpoĞetnąho subsytĆmu, a proto se touto oblastą jiŚ dăle zabŸvat nebudeme. Jinak je zde vĺak situace mnohem jasnĹjĺą, protoŚe tĆmĹľ vĺichni vŸrobci se podľądili skupinĹ testŰ podle TPC^{10}.

Panuje velmi mnoho năzorŰ na testy vŸpoĞetnąho vŸkonu jednoprocesorovŸch poĞątaĞŰ, o to je situace sloŚitĹjĺą pro systĆmy paralelną. Zatąmco pľi hodnoceną jednoprocesorovŸch systĆmŰ se vŸrobci Ğas od Ğasu mlĞky podľądą nĹjakĆmu de facto standardu, v souĞasnĆ dobĹ to jsou testy podle SPEC95, u paralelnąch poĞątaĞŰ k podobnĆmu sjednoceną dojde jen velmi mălokdy. MoŚnă je to takĆ zpŰsobeno dost čzkŸm okruhem vŸrobcŰ paralelnąch systĆmŰ.

VŸkonnost paralelnąch systĆmŰ je posuzovăna, s ohledem na nejĞastĹjĺą pouŚitą pro năroĞnĆ technickĆ a vĹdeckĆ vŸpoĞty, tĆmĹľ vŸhradnĹ podle vŸkonnosti v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce. NejĞastĹjĺą se lze setkat s tĹmito zpŰsoby hodnoceną:

10Transactions Performance Council

• teoretickŸ ĺpiĞkovŸ čdaj (TPP^{11}). Zde je vŸkonnost odvozena podle năvodu vŸrobce z technickŸch parametrŰ zăkladnąho procesoru a năsobenąm poĞtem procesorŰ. Tento čdaj je tĆmĹľ bezcennŸ, mĹl by spąĺe slouŚit ke kontrole ztrăt pľi reălnĆm provozu.

• relativną vŸkonnost podle skupiny aplikacą. Zde jsou asi nejvące respektovăny testy NPB^{12} tvoľenĆ skupinou 8 aplikacą z vŸpoĞtovĆ mechaniky tekutin a pracovăną signălu. Zvlăĺtną dŰraz je kladen na zajiĺtĹną takovŸch podmąnek, kterĆ umoŚďują extrapolaci vŸsledkŰ pro vymezenou skupinu programŰ. Neną tedy zejmĆna provădĹna Śădnă optimalizace.

• nejvĹtĺą kolekci vŸsledkŰ se podaľilo shromăŚdit pro testy mąrnĹ nesprăvnĹ nazvanĆ LINPACK. Zkuĺebnąm testem je ľeĺeną soustavy ľądkŸch lineărnąch rovnic. Jsou rozeznăvăny tľi črovnĹ testŰ:

{ test ľeĺeną soustavy 100 rovnic pevnĹ urĞenŸm fortranskŸm programem (v tomto programu jsou uŚity procedury z knihovny LIN- PACK, zde je asi pŰvod jmĆna testu). Provozovatel testu mŰŚe pouŚąt fortranskŸ kompilător podle svĆ libovŰle, je povolena jakăkoliv optimalizace umoŚnĹnă kompilătorem. Volby kompilătoru musą bŸt uveľejnĹny spolu s vŸsledky testu. Pro bĹŚnĆho uŚivatele je tento test asi nejprŰkaznĹjĺą.

{ tzv. LINPACK 1K. đeĺeną soustavy 1000 rovnic, vĺe ostatną je na libovŰli vykonavatele testu: numerickŸ algoritmus, pouŚitŸ programovacą jazyk, pouze vŸsledky musą bŸt identickĆ s testovacąmi. VŸkonost se urĞuje podle pevnĆho poĞtu aritmetickŸch operacą. Tento test tedy vypovądă i o schopnostech programătorŰ ve vŸrobnąm zăvodĹ a asi pľąznivŸm zpŰsobem ovlivďuje optimalizovanĆ knihovny dodăvanĆ s kompilătorem.

{ tzv. MP LINPACK. Testovacą problĆm je stejnŸ jako vŸĺe, je vĺak uvolnĹna i jeho rozmĹrnost. Vykonavatel testu si mŰŚe zvolit nejvhodnĹjĺą poĞet rovnic a pľizpŰsobit ho poĞtu procesorŰ, pľąstupu do pamĹti apod.. Tento test dăvă pľedstavu o reălnŸch omezenąch danĆho systĆmu. Zvlăĺtną postaveną mă systĆm, kterŸ

11z angl. Theoretical Peak Performance 12NAS Parallel Benchmark

mă podle tohoto testu nejvĹtĺą vŸkon. V danĆm okamŚiku pľedstavuje maximălną reălnĆ moŚnosti paralelnąch technologią. Tuto ohraniĞującą vŸkonnost lze dlouhodobĹ porovnăvat a pouŚąvat ke sledovăną trendŰ vŸvoje.

Je trochu ĺ§astnou năhodou, Śe v dobĹ psaną tĹchto ľădkŰ, byla poprvĆ podle testu LINPACK MP pľekonăna trochu magickă hranice 1 T‚ops^{13}. Tento vŸkon (pľesnĹji 1.06 T‚ops) byl dosaŚen 12. prosince 1996 v Sandia National Laboratory (USA) na paralelnąm poĞątaĞi se 7264 procesory Intel Pentium Pro, 200 MHz. DruhŸ systĆm, dokonce bĹŚnĹ komerĞnĹ dosaŚitelnŸ, kterŸ by tuto hranici mohl dnes pľekonat, by byl plnĹ osazenŸ poĞątaĞ CRAY T3E{900 s 2048 procesory Alpha 450 MHz, u kterĆho byl prokăzăn trvalŸ vŸkon 504 M‚ops/procesor.

131 T‚ops = 10^{12} operacą v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce za sekundu

Kapitola 2

Paralelną vŸpoĞetną procesy p

Pro paralelną procesy se pouŚąvă takĆ năzev soubĹŚnĆ procesy. V angl. literatuľe jsou oznaĞovăny pľąvlastky concurrent, parallel, simultaneous.

OznaĞeną paralelną budeme chăpat ve smyslu logicky paralelną. Upozorďujeme tąm na okolnost, Śe program konstruovanŸ jako logicky paralelną mŰŚe bŸt vykonăvăn buČ na jednom procesoru (tzv. pseudoparalelnĹ), nebo na vąceprocesorovĆm systĆmu (tj. skuteĞnĹ paralelnĹ). V tĆto kapitole zavedeme zăkladną pojmy souvisejącą s paralelnąmi vŸpoĞty a probereme primitivną formy interakce paralelnąch procesŰ.

2.1 Programy a procesy

Pro rozliĺeną pojmŰ program a proces pouŚijme analogie divadla. ScĆnăľe jednotlivŸch rolą jsou obdobou programŰ, vystoupeną hercŰ odpovądają procesŰm. Herce samotnĆ lze povaŚovat za procesory. Napľ. pą. Bohdalovă (procesor) realizuje proces Kľemąlek a proces VochomŰrka pseudoparalelnąm zpŰsobem. Soubor opery (multiprocesor) realizuje mnoŚinu procesŰ nazvanŸch Prodană nevĹsta, provădĹnŸch podle programŰ napsanŸch Smetanou a libretistou.

Pojmy, kterĆ pouŚąvăme v souvislosti s procesem:

OPERACE { elementărną, na nămi uvaŚovanĆ črovni dăle nedĹlitelnă Ğinnost pľi zpracovăną dat.

SEKVENĂNŃ VİPOĂETNŃ PROCES (zkrăcenĹ proces) { uspoľădană mno- Śina operacą, vyjadľującą posloupnost operacą v Ğase. Proces pľedstavuje Ğinnost, a proto je charakterizovatelnŸ v dannĆm ĞasovĆm okamŚiku urĞitŸm stavem.

2.1. Programy a procesy 39

PARALELNŃ VİPOĂET { vŸpoĞet ĞlenĹnŸ do nĹkolika spolupracującąch sekvenĞnąch vŸpoĞetnąch procesŰ.

Odpovądającą pojmy pouŚąvanĆ v souvislosti s programem: INSTRUKCE { (ve smyslu strojovă instrukce) je povel k provedeną operace nebo popis tĆto operace.

PROGRAM SEKVENĂNŃHO VİPOĂTU { pevnă posloupnost instrukcą. Program je formălną popis Ğinnosti, v Ğase vŸpoĞtu se nemĹną, a proto nemă ŚădnŸ stav. Podle jednoho reentrantnąho programu mŰŚe bŸt provădĹno i vące procesŰ.

PARALELNŃ PROGRAM { formălną popis paralelnąho vŸpoĞtu.

Pod pojmem program zahrnujeme jak program sekvenĞnąho vŸpoĞtu, tak i paralelną program.

Pokud nebude uvedeno jinak, chăpeme nadăle proces jako sekvenĞną Ğinnost. FormălnĹ jej lze popsat dvojicą P = {P, D}, kde P je program, dle kterĆho proces probąhă, D jsou lokălną data procesu.

Proces mŰŚe vyuŚąvat nĹkteră data spoleĞnĹ s dalĺąmi procesy. Tato data se oznaĞują jako sdąlenă Ği globălną data paralelnąho vŸpoĞtu (angl. shared data).

Jak bylo jiŚ uvedeno, nachăzą se proces v urĞitĆm ĞasovĆm okamŚiku v nĹjakĆm stavu. Stav procesu zahrnuje veĺkerou informaci o minulosti vŸpoĞtu, kteră zahrnuje:

• mąsto v programu kam dospĹl vŸpoĞet (obsah ĞątaĞe instrukcą), • obsahy vĺech ostatnąch registrŰ, • konkrĆtną hodnoty lokălnąch dat procesu.

Z hlediska ľądącąho algoritmu paralelnąho vŸpoĞtu (je jąm obvykle jădro OS) se rozliĺują pouze makrostavy. TypickĆ makrostavy a pľechody mezi nimi ukazuje obrăzek 2.1.

6

neexistuje

pľipravenŸ

bĹŚącą

Ğekającą - ? ? œ 6 6

4 3 2 5 1

Obr. 2.1: Diagram stavŰ procesu a mezistavovŸch pľechodŰ

Popis pľechodŰ mezi stavy:

1 { vytvoľeną procesu (aktivitou OS nebo jinĆho procesu), 2 { spuĺtĹną procesu (provădą OS, vybąră proces z fronty pľipravenŸch procesŰ, existują rŰznĆ algoritmy vŸbĹru) 3 { pľeruĺeną procesu (provădą OS), 4 { bĹŚącą proces vyŚadoval nĹco, co zatąm neną k dispozici (obecnĹ splnĹną nĹjakĆ podmąnky), 5 { proces doĺel na konec svĆho programu, 6 { je splnĹna podmąnka, na kterou proces Ğekal.

Poznămky:

• KaŚdŸ proces mă v datovĆ oblasti ľądącąho algoritmu svŰj informaĞną zăznam (angl. control block, CB), kterŸ obsahuje čdaje dŰleŚitĆ z hlediska ľądącąho algoritmu (zejmĆna čdaje o stavu procesu).

• V souvislosti s vŸmĹnou bĹŚącąho procesu se pouŚąvă pojmu pľepnutą kontextu. Pľi nĹm se provede uloŚeną stavovŸch čdajŰ pľeruĺenĆho procesu do CB pľeruĺenĆho procesu a naplnĹną registrŰ na zăkladĹ stavovŸch čdajŰ spouĺtĹnĆho procesu z jeho CB.

• Z hlediska souvislĆ doby provădĹną rozliĺujeme:

a) procesy s dlouhou Śivotnostą (s dlouhou dobou vŸpoĞtu). Pak nejsou vŸraznĆ năroky na rychlost pľepnutą kontextu. Napľ. typickă doba pro OS Unix je 100 mikrosekund.

b) procesy s krătkou Śivotnostą (s krătkou dobou vŸpoĞtu). V takovĆm pľąpadĹ zăleŚą vŸraznĹ na ĞasovĆ reŚii potľebnĆ k vytvoľeną, spuĺtĹną a ukonĞeną procesu. Pro tento pľąpad je čĞelnĆ vyuŚąt k realizaci vŸpoĞtu speciălną architektury (pro transputery je typickă doba pľepnutą kontextu 1 mikrosekunda). Vyplatą se pak vytvăľet paralelną procesy i pro vykonăną jednotlivŸch pľąkazŰ vyĺĺąho programovacąho jazyka (viz dăle Occam).

2.2 Zăkladną formy interakce

Procesy vytvoľenĆ v rămci jednoho programu spolu obvykle nĹjakŸm zpŰsobem spolupracują za čĞelem splnĹną urĞitĆho cąle vŸpoĞtu.

Formy interakce rozdĹląme na:

• zăkladną (jsou obvykle implementovăny na črovni jădra OS jako volăną sluŚeb jădra),

• strukturovanĆ (dokonalejĺą, zavădĹnĆ ve vyĺĺąch programovacąch jazycąch). VyuŚąvają zăkladnąch forem interakce. Jednă se napľ. o monitory (MODULA) nebo rendezvous (ADA). Koncepty monitoru a rendezvous budou vysvĹtleny v kapitole dedikovanĆ strukturovanŸm formăm interakce.

Zăkladną formy interakce jsou:

• synchronizace,

• sdąleną dat (a dalĺąch zdrojŰ systĆmu),

• pľedăvăną dat (napľ. komunikace zasąlănąm zprăv),

• pľąmĆ ovlivďovăną stavu procesu (napľ. vytvoľeną a aktivace procesu z jinĆho procesu).

2.2.1 Synchronizace

Princip:

j-tă operace procesu A mŰŚe bŸt provedena aŚ po ukonĞeną k-tĆ operace procesu B.

DŰsledek:

Proces A se synchronizuje na udălost (podmąnku), kterou je ukonĞeną k-tĆ operace procesu B. Pľitom mohou nastat dva pľąpady:

• A se zdrŚą (B jeĺtĹ neukonĞil k-tou operaci),

• A se nezdrŚą (B jiŚ ukonĞil k-tou operaci).

V paralelnąm vŸpoĞtu sloŚenĆm z nĹkolika procesŰ zpravidla nelze pľedem stanovit ĞasovĆ pomĹry vŸpoĞtu. Proto nejsme schopni rozhodnout, nastane-li prvną nebo druhŸ pľąpad. Obvykle je tľeba poĞątat s obĹma moŚnostmi. V paralelnąm vŸpoĞtu se bĹŚnĹ pľedpoklădă , Śe kaŚdŸ proces probąhă pľedem nepredikovatelnou rychlostą (jednă se o tzv.rychlostnĹ nezăvislŸ vŸpoĞet).

Pľi sprăvnĹ vyľeĺenĆ synchronizaci paralelnąch procesŰ je zaruĞeno čspĹĺnĆ dokonĞeną vŸpoĞtu nezăvisle na rychlosti vykonăvăną jednotlivŸch procesŰ. Proto mŰŚe bŸt tentŸŚ program čspĹĺnĹ provozovăn na jednoprocesorovĆm poĞątaĞi (tj. pseudoparalelnĹ), nebo na vąceprocesorovĆ struktuľe (tj. fyzicky paralelnĹ).

K ľeĺeną synchronizace čloh se vyuŚąvă programovĆ konstrukce nazŸvanĆ semafor (zavedl Dijkstra v r.1968). Pro kaŚdŸ synchronizaĞną čĞel se zľizuje zvlăĺtną semafor.

Pľąklad datovĆ struktury semaforu znăzorďuje obr.2.2. PoloŚky head a tail ukazują na zaĞătek a konec fronty procesŰ Ğekającąch na tento semafor. Nulovă hodnota ĞątaĞe count znamenă zavľenŸ semafor, nenulovă hodnota znamenă otevľenŸ semafor. NabŸvă-li ĞątaĞ hodnot 0, 1, oznaĞujeme takovŸ semafor jako "binărną\. Jeho prostľednictvąm lze vyjadľovat obsazenost (0) Ği pouŚitelnost (1) jąm chrănĹnĆho sdąlenĆho zdroje. Pro synchronizaci dvou procesŰ je pouŚitelnŸ binărną semafor. Pokud semafor chrăną pľąstup ke skupinĹ n sdąlenŸch zdrojŰ, jeho ĞątaĞ nabŸvă hodnot z intervalu 0 . . . n.

count head tail celoĞąselnŸ ĞątaĞ

Obr. 2.2: DatovŸ obsah semaforu

Nad semafory jsou de˛novăny zăkladną operace P a V s vŸznamem:

V . . . nastaveną (otevľeną) semaforu, P . . . Ğekăną na semafor.

Operace V mă năsledującą sĆmantiku:

a) Pokud je neprăzdnă fronta procesŰ Ğekającąch na otevľeną semaforu, je proces z Ğela fronty pľeveden do stavu pľipravenŸ a hodnota ĞątaĞe count zŰstane nezmĹnĹnă.

b) Pokud ŚădnŸ proces neĞekă, inkrementuje se hodnota count. Operace P rovnĹŚ zahrnuje dvĹ moŚnosti:

a) Pokud je count > 0, dekrementuje se count a ve vŸpoĞtu pokraĞuje proces, kterŸ provedl operaci P .

b) Pokud je count nulovŸ, je volającą proces zaľazen do fronty Ğekającąch procesŰ a mąsto nĹj je spuĺtĹn jinŸ (pľipravenŸ) proces. Dojde tedy k pľepnutą kontextu.

V dalĺąm vŸkladu budeme pľedpoklădat existenci operacą P a V , realizovanŸch jako volăną jădra OS.

Pľed prvnąm pouŚitąm je nutnĆ semafor nastavit. Pľedpoklădejme tedy jeĺtĹ existenci operace INITSEM (semafor , c), kde semafor je odkaz na semafor a c je vŸchozą hodnota ĞątaĞe, pľedstavującą poĞet semaforem chrănĹnŸch prostľedkŰ.

Pľedpoklădăme nedĹlitelnost (atomicitu) operacą P a V . Je-li operace jednou zapoĞata, probĹhne bez pľeruĺeną aŚ do konce. Neną moŚnĆ, aby proces A a proces B provădĹly souĞasnĹ obĹ operace P i V nad stejnŸm semaforem.

Z uvedenĆho je zľejmĆ, Śe proces Ğekă na otevľeną semaforu v neaktivnąm stavu (a nespotľebovăvă pľitom Ğas procesoru). Druhou moŚnostą je aktivną Ğekăną (busy wait) v programovĹ realizovanĆ pľeruĺitelnĆ Ğekacą smyĞce. Tento druhŸ zpŰsob se vyuŚąvă pro tzv. pamĹ§ovĆ zămky (memory lock) { viz dăle. Operace uzamĞeną a odemknutą zămku odpovądają operacąm P a V nad semaforem. Rozdąl je jen ve zpŰsobu Ğekăną. Ăekat v programovĆ smyĞce se vyplatą tehdy, je-li typickă doba Ğekăną kratĺą neŚ doba pľepnutą kontextu.

Poznămky:

1. UvedenĆ synchronizaĞną operace jsou elementărną a s jejich pomocą se dają implementovat dalĺą sloŚitĹjĺą formy interakce procesŰ, o kterŸch pojednăme pozdĹji.

2. Operace se semafory jsou nepľehlednĆ, obtąŚnĹ kontrolovatelnĆ pľekladaĞem, proto je pľi komplikovanĹjĺą synchronizaci znaĞnĆ nebezpeĞą zablokovăną (angl. deadlock).

3. Pokud mŰŚe ĞątaĞ semaforu nabŸvat jen hodnot 0/1, jednă se o binărną semafor. Jeho vŸznam je podobnŸ signălu.

Operaci VYŻLI(signal) - odpovądă V(semafor), ĂEKEJ(signal) - odpovądă P(semafor).

Rozdąl semaforu a signălu je ve zpŰsobu jejich pouŚitą. Signăl synchronizuje dva procesy, z nichŚ jeden pouŚąvă operaci VYŻLI a druhŸ operaci ĂEKEJ. Proces pracującą se semaforem pouŚąvă jak P , tak i V operaci.

4. Formălnąm aparătem umoŚďującąm ovĹľit logicky sprăvnĆ ľeĺeną synchronizace (tj. vyluĞującą zablokovăną) jsou Petriho sątĹ.

2.2.2 Sdąleną dat a zdrojŰ

Zdroji (prostľedky) obhospodaľovanŸmi systĆmem rozumąme soubory, periferną jednotky apod.

Sdąleną dat je typickou technikou v systĆmech obsahującąch globălną (sdąlenou) pamĹ§, pľąstupnou ze vĺech procesorŰ a procesŰ na nich probąhającąch. Sdąleną dat je napľ. pouŚitelnĆ v symetrickŸch multiprocesorech ľady Sequent, ale neną moŚnĆ v transputerovŸch strukturăch.

PouŚąvanĆ pojmy:

sdąlenă data (shared data)

{ data, kteră logicky patľą k sobĹ a jsou spoleĞnă nĹkolika procesŰm. Jejich zăpis musą bŸt nedĹlitelnou operacą. Napľ. promĹnnă typu ‚oat je tvoľena Ğtyľmi byty, kterĆ se musą pľepisovat (a Ğąst) nedĹlitelnĹ.

vzăjemnĆ vylouĞeną (mutual exclusion)

{ pokud mŰŚe pracovat nĹkolik paralelnąch procesŰ se sdąlenou datovou strukturu, je tľeba vylouĞit souĞasnŸ pľąstup tĹchto procesŰ ke sdąlenŸm k datŰm.

kritickă sekce (critical region)

{ sekvence pľąkazŰ pracującąch se sdąlenou datovou strukturou (je tľeba vylouĞit souĞasnŸ pľąstup k datŰm).

ProgramovĆ oĺetľeną kritickĆ sekce lze provĆst pomocą binărnąho semaforu.

Pľąklad 2.1

UvaŚujme situaci, kdy dva procesy sdąlą datovŸ zăznam.

Proces P 1 . . . mĹľą čdaje z reălnĆho svĹta. Probąhă cyklicky s nĹjakou frekvencą opakovăną.

Proces P 2 . . . Ğte namĹľenĆ čdaje. Probąhă cyklicky, s jinou frekvencą neŚ P 1.

Spoluprăci procesŰ a năznak jejąho programovĆho ľeĺeną ukazuje obr.2.3.

Pľed vytvoľenąm procesŰ P 1, P 2 je nutnĆ provĆst poĞăteĞną nastaveną semaforu pľąkazem: INITSEM(sem, 1)

Kritickă sekce procesu - P 1 provădą zăpis dat P 2 provădą Ğteną dat

Programy procesŰ: (vyuŚąvăme semafor oznaĞenŸ sem)

6 P 2 Ğteną dat P 1 mĹľeną dat

? mĹľeną P(sem) zăpis dat V(sem)

Prg2 ? Prg1

P(sem) Ğteną zăznamu V(sem) zapracovăną dat zăznam mĹľeną œ

Obr. 2.3: Spoluprăce procesŰ mĹľeną (zăpisu) a Ğteną dat

Poznămky:

1. Pľi sloŚitĹjĺąch synchronizaĞnąch člohăch je obtąŚnĆ zajistit sprăvnĆ umąstĹną pľąkazŰ P a V .

2. Pro ovĹľeną sprăvnosti synchronizace (speciălnĹ pro ovĹľeną, Śe nedojde k zablokovăną) jsou pouŚąvăny Petriho sątĹ. UcelenĹ o nich pojednăme pozdĹji.

Petriho są§ uvedenĆho pľąkladu ilustruje obr. 2.4.

Stav sątĹ je urĞen "hodnocenąm\mąst P_1, P_2, P_3 teĞkami. Obr. 2.4 uvădą poĞăteĞną ohodnoceną. Pľechody T_1, T_2 jsou moŚnĆ, pokud vĺechna vstupną mąsta pľechodu mają nenulovĆ ohodnoceną. UskuteĞnĹnŸ pľechod vede do stavu, ve kterĆm je ohodnoceną vĺech vstupnąch mąst pľechodu dekrementovăno a ohodnoceną vĺech vstupnąch mąst inkrementovăno. AnalŸzou vĺech moŚnŸch stavŰ sątĹ lze odhalit stavy, ze kterŸch nelze nikam pľejąt (tzv. mrtvĆ stavy).

. . . ? ?

?

a b P_1 P_2

P_3 c

T_1

T_2 vstup do krit. sekce opuĺtĹną krit. sekce a { poĞet procesŰ ktere nejsou v krit. sekci b { poĞet procesŰ kterĆ smĹją bŸt v krit. sekci c { poĞet procesŰ v krit. sekci

Obr. 2.4: Petriho są§ pľąkladu 2.1

2.2.3 Pľedăvăną dat a zprăv

Pľedăvăną dat a zprăv lze provădĹt prostľednictvąm:

• asynchronną komunikace,

• synchronną komunikace.

Pľi asynchronną komunikaci odesąlającą proces vloŚą zprăvu do vyrovnăvacą pamĹti a pokraĞuje ve svĆ Ğinnosti. Pľijąmającą proces zprăvu vybere z vyrovnăvacą pamĹti v okamŚiku kdy ji potľebuje a pokraĞuje ve svĆ Ğinnosti. Pokud zprăva neną pľipravena, proces Ğekă na jeją zaslăną. Pľi dostateĞnĹ velkĆ vyrovnăvacą pamĹti nedochăzą ke zdrŚeną procesŰ (pľedp. stejnĆ stľedną frekvence zăpisu a Ğteną).

Synchronną komunikace znamenă pľąmou čĞast obou procesŰ na vŸmĹnĹ zprăvy. Implementace synchronną komunikace zpravidla nevyŚaduje vyrovnăvacą pamĹ§. Jeden z obou čĞastnąkŰ musą poĞkat, aŚ bude druhŸ pľipraven k pľedăną zprăvy. Synchronną zpŰsob komunikace umoŚďuje jednak synchronizaci Ğinnostą spojenou s vŸmĹnou dat, nebo prostou synchronizaci, pokud je informaĞną obsah vymĹďovanĆ zprăvy nulovŸ.

JinŸm moŚnŸm rozliĺovănąm zpŰsobŰ komunikace je dĹleną dle zpŰsobu adresace komunikującąch procesŰ. Rozliĺujeme :

• Symetrickou adresaci. V operacąch pro odeslăną a pľąjem zprăvy se uvădą jmĆna obou komunikującąch procesŰ. Prakticky se nepouŚąvă.

• Asymetrickou adresaci. V operaci pro odeslăną zprăvy se uvădą pouze jmĆno pľąjemce zprăvy. Od synchronną komunikace s asymetrickou adresacą je odvozen koncept rendezvous ADY.

• Nepľąmou adresaci. V operacąch pro odeslăną a pľąjem zprăvy se neuvădą jmĆna odesilatele ani pľąjemce. Komunikace se uskuteĞďuje pľes logickŸ komunikaĞną kanăl (nebo tzv. schrănku, angl. mailbox), jehoŚ jmĆno je znămĆ obĹma čĞastnąkŰm komunikace. Tento zpŰsob je pouŚit napľ. v jazyce Occam.

Zăkladną operace pro komunikaci s nepľąmou adresacą mają tvar:

SEND (kanăl, zprăva) adresa v lokălną pamĹti odesąlającąho procesu

TAKE (kanăl, zprăva) adresa v lokălną pamĹti pľijąmacąho procesu

- - PodrobnĹjĺą rozbor uvedenŸch moŚnostą lze nalĆzt v lit. [Plăĺ91].

2.3 StrukturovanĆ prostľedky interakce procesŰ

Doposud diskutovanĆ programovĆ prostľedky pro vzăjemnou spoluprăci paralelnąch procesŰ lze charakterizovat jako nązkočrovďovĆ. To, Śe jsou implementovăny volănąm funkcą jădra OS, mă za dŰsledek jejich relativną nebezpeĞnost. PľekladaĞ totiŚ nemŰŚe bŸt năpomocen pľi vyhledăvăną logickŸch chyb v synchronizaci a komunikaci procesŰ. UveČme zăkladną dŰvody nebezpeĞnosti a nedokonalosti nązkočrovďovŸch prostľedkŰ:

• Opomene-li se provedeną operace V pro uvolnĹną semaforu (otevľeną), dojde k zablokovăną systĆmu.

• Opomene-li se provedeną operace P pro obsazeną semaforu (Ğekăną), mŰŚe dojąt k interferenci dat.

• Semafory resp. signăly nebrăną moŚnosti skoku do kritickĆ sekce, s năslednou interferencą sdąlenŸch dat.

• Neną moŚnĆ naprogramovat alternativną akce pro pľąpad, Śe semafor je obsazen.

• Neną moŚnĆ Ğekat na uvolnĹną jednoho z vące semaforŰ.

Chyby, kterĆ neną schopen odhalit pľekladaĞ, se projevą aŚ pľi vŸpoĞtu. Jejich detekce bude navąc ztąŚena năhodnostą vŸskytu chyb, ovlivďovanou rychlostą vŸpoĞtu jednotlivŸch procesŰ. TakovĆ chyby oznaĞujeme jako ĞasovĹ zăvislĆ.

ZvŸĺeną bezpeĞnosti paralelnąch programŰ je moŚnĆ dosăhnout zahrnutąm programovacąch prostľedkŰ pro paralelną zpracovăną pľąmo do vyĺĺąho jazyka (v podobĹ strukturovanŸch konstrukcą vyjadľującąch interakci procesŰ). K nejznămĹjĺąm patľą monitor a rendezvous, s jejichŚ podobou se seznămąme v programovacąch jazycąch MODULA a ADA.

2.3.1 Monitory Monitor je programovŸ modul, urĞenŸ pro prăci v paralelnąm prostľedą. V monitoru jsou zapouzdľena sdąlenă data spolu s procedurami, kterĆ tato data zpľąstupďują. Procedury monitoru mają speciălną vlastnost: VŚdy pouze jeden proces mŰŚe v jednom ĞasovĆm okamŚiku aktivnĹ provădĹt monitorovou proceduru v danĆm monitoru.

Ideu monitoru zavedli nezăvisle na sobĹ Brinch Hansen (1973) a Hoare (1974).

Monitory jsou vyĺĺą jazykovou konstrukcą pro implementaci vzăjemnĹ vŸluĞnĆho pľąstupu ke sdąlenŸm zdrojŰm. Lze jimi chrănit tedy nejen data sdąlenă vące procesy, ale i napľ. zajistit ľădnĆ sdąleną perifernąho zaľązeną. Vlastnosti monitorŰ:

• V okamŚiku, kdy proces provădą monitorovou proceduru, mŰŚe jeden, nĹkolik, ale takĆ ŚădnŸ z procesŰ poŚadovat sluŚby monitoru.

• PoŚaduje-li proces provedeną monitorovĆ procedury v dobĹ, kdy jinŸ proces je monitorem obsluhovăn, je Śadatel pozastaven a umąstĹn do fronty.

• V okamŚiku, kdy proces opouĺtą monitor, je tato fronta prohledăna a neną-li prăzdnă, je aktivovăn proces z jejąho Ğela.

• Proces, kterŸ prăvĹ provădą monitorovou proceduru, mŰŚe Śădat nĹkdy i takovou sluŚbu, kterou monitor neną schopen okamŚitĹ poskytnout. V takovĆm pľąpadĹ vyvolă uvnitľ monitorovĆ procedury operaci wait(podmąnka). Neną-li podmąnka splnĹna, dojde k tzv. "uspăną\ procesu v monitoru. Aby nedoĺlo k zablokovăną monitoru, vyjąmă se operace wait(podmąnka) ze vzăjemnĆho vylouĞeną. Tj. v monitoru mŰŚe bŸt k procesŰ, ale k − 1 jich musą bŸt uspăno v monitoru pľąkazem wait(podmąnka).

• "Probuzeną\ procesŰ uspanŸch v monitoru se provădą pomocą operace send(podmąnka). Tato operace neną vyjmuta ze vzăjemnĆho vylouĞeną, nebo§ se pľedpoklădă, Śe je pouŚita jako posledną operace monitorovĆ procedury.

• FormălnĹ mŰŚeme monitor popsat jako trojici M = {D, Op, W }, kde D je mnoŚina dat, Op mnoŚina operacą nad daty (procedur) a W mnoŚina procesŰ uspanŸch v monitoru.

Monitory se uplatďują pľi rozdĹlovăną paralelnĹ proveditelnŸch funkcą programu mezi moduly. Realizują se jimi ty sluŚby, kterĆ jsou vyuŚąvăny vące procesy.

programovĆ moduly vyuŚąvanĆ k vŸpoĞtu lze dĹlit na :

{ dominantną (aktivną), tĆŚ client

implementują algoritmus (zajiĺ§ują Ğinnost), mają programovou podobu paralelnąch procesŰ

{ sluŚebną (pasivną), tĆŚ server

neimplementują samotnŸ algoritmus. Na poŚădăną poskytują sluŚby aktivnąm procesŰm. DĹlą se na moduly vyuŚąvanĆ jednąm procesem (obălky, envelope) a na vyuŚąvanĆ vące procesy (monitory).

Na uplatnĹną monitorŰ mă zăsluhu pľedevĺąm jazyk MODULA. V dalĺąm vŸkladu se proto struĞnĹ zmąnąme o zăkladnąch vlastnostech tohoto jazyka, s dŰrazem na jeho schopnosti vyjadľovat paralelną zpracovăną.

StruĞnŸ pľehled programovacąho jazyka MODULA

UvădĹnŸ pľehled se tŸkă MODULy{2, kteră je z rodiny jazykŰ MO- DULA dosud nejpopulărnĹjĺą. Je jazykem pascalskĆho typu, dominantną konstrukcą je modul. Deklarace modulu mă syntaktickŸ tvar:

MODULE jmĆno_modulu [priorita];

FROM jmĆno IMPORT seznam_jmen; (* seznam jmen importovanŸch objektŰ z modulu jmĆno. Ăăst from lze uŚąt năsobnĹ. *) EXPORT seznam_jmen; (* seznam jmen exportovanŸch objektŰ *) CONST ... TYPE ... VAR ...

PROCEDURE ...

MODULE ... (* viditelnost lze ľądit i vnoľovănąm modulŰ *) BEGIN

pľąkazy;

END jmĆno_modulu;

Ăăst pľąkazy je provedena pľi zpracovăną deklarace modulu a vyuŚąvă se k inicializaĞnąm akcąm. Seznam EXPORT mŰŚe obsahovat:

• jmĆna konstant,

• jmĆna procedur,

• jmĆna promĹnnŸch,

• jmĆna typŰ,

• jmĆna modulŰ.

Hlavną program mă rovnĹŚ formu modulu. Jeho pľąkazy jsou mezi BEGIN a END. PochopitelnĹ neobsahuje seznam EXPORT.

DŰleŚită je moŚnost moduly pľeklădat separătnĹ a vytvăľet si tak knihovnu s potľebnŸmi sluŚbami.

Prostľedky MODULY pro paralelną programovăną KromĹ konstrukcą jiŚ zmąnĹnŸch v pľedchoząm textu, je k dispozici knihovną modul Processes. Ten exportuje:

• Typ SIGNAL,

• proceduru StartProcess(BezparamProcedura; CelĆNezăpornĆĂąslo) (startuje proces popsanŸ bezparametrovou procedurou a pľidĹluje mu pamĹ§ovŸ prostor o velikosti urĞenĆ celŸm Ğąslem,

• proceduru SEND(VAR s: SIGNAL); jeden proces Ğekającą na signăl s je aktivovăn,

• proceduru WAIT(VAR s: SIGNAL); proces pľejde do stavu Ğekającą na signăl s,

• proceduru Awaited(s: SIGNAL): BOOLEAN; zjistą, zda nĹkdo Ğekă na signăl s,

• proceduru Init(VAR s: SIGNAL); inicializace fronty na s.

UvedenĆ prostľedky nyną pouŚijeme k vytvoľeną vyrovnăvacą pamĹti (realizovanĆ frontou), do kterĆ mohou uklădat a z ną vybąrat rŰznĆ procesy. Bude mąt podobu modulu { monitoru. Tąm zameząme moŚnosti kolize pľi souĞasnĆm Ğteną i zăpisu z nĹkolika procesŰ.

Pľąklad 2.2

MODULE VyrovnavaciPamet [1];

EXPORT Uloz, Vyber;

FROM Processes IMPORT SIGNAL,SEND,WAIT,Init; FROM NejakyModul IMPORT ElementType; CONST N = 256; (* delka fronty *) VAR n: [0..N]; (* pocet vlozenych elementu *) neplny: SIGNAL; (* pro n < N *) neprazdny:SIGNAL; (* pro n > 0 *) in, out: [0..N-1]; (* pristupove indexy *) buf: ARRAY[0..N-1] OF ElementType;

PROCEDURE Uloz(x: ElementType); BEGIN

IF n = N THEN WAIT(neplny) END; n := n + 1;

buf[in] := x; in := (in + 1) MOD N; SEND(neprazdny) END Uloz;

PROCEDURE Vyber(VAR x: ElementType); BEGIN

IF n = 0 THEN WAIT(neprazdny) END; n := n - 1;

x := buf[out]; out := (out + 1) MOD N; SEND(neplny);

END Vyber;

BEGIN (* inicializace *)

n := 0; in := 0; out := 0; Init(neplny); Init(neprazdny) END VyrovnavaciPamet

Vzhledem k vysokĆ prioritĹ procedur tohoto monitoru (zajiĺtĹno Ğąslem 1 v jeho zăhlavą), je zaruĞena nepľeruĺitelnost procedur. Procesy, kterĆ monitor vyuŚąvają, nemohou proto po pľeruĺeną (napľ. od ĞasovaĞe) pľevząt procesor pľed dokonĞenąm monitorovĆ procedury.

2.3.2 Rendezvous

V ĞeskĆ terminologii se uŚąvă takĆ năzvu soubĹh Ği schŰzka. Oproti monitoru, kterŸm jsme schopni zvlădat problĆmy paralelismu na jednoprocesorovĆm systĆmu, Ği na multiprocesoru se sdąlenou pamĹtą, uplatďuje se rendezvous i v pľąpadĹ paralelnąch procesŰ probąhającąch v distribuovanĆm prostľedą (volnĹ văzanĆ multiprocesorovĆ systĆmy).

Podstatou rendezvous je spoleĞnĆ provedeną urĞitĆho čseku programu dvĹma procesy

Historie rendezvous sahă do r.1978, kdy Brinch Hansen zavedl jazyk pro distribuovanĆ procesy (dăle DP) a souĞasnĹ Hoare jazyk pro komunikującą sekvenĞną procesy (dăle CSP). Oba năvrhy vychăzą z myĺlenky, Śe jak pľedăvăną dat mezi procesy, tak i jejich synchronizace jsou neoddĹlitelnĆ aktivity. Princip, kterŸ navrhli, pľedpoklădă:

JestliŚe proces A chce pľedat zprăvu procesu B, pak oba procesy musą dăt najevo pľăną komunikovat. Pokud proces A provede poŚadavek pľedăną jako prvŸ, je pozastaven aŚ do tĆ doby, kdy proces B je ochoten ji pľijmout (a naopak). Jakmile jsou procesy synchronizovăny, provede se komunikaĞną akce a procesy pokraĞują dăle jiŚ samostatnĹ ve vŸpoĞtu.

TakovŸ zpŰsob komunikace se nazŸvă rendezvous

Rozdąl mezi DP a CSP je ve zpŰsobu, kterŸm procesy komunikują. V CSP zasąlă proces A zprăvu procesu B provedenąm pľąkazu tvaru: B ! akce(x) Proces B pľijąmă zprăvu pľąkazem: A ? akce(y) Identi˛kător akce urĞuje typ zprăvy. V uvedenĆm pľąkladu zprăva obsahuje jeden čdaj, jehoŚ hodnota je poskytovăna procesem A prostľednictvąm promĹnnĆ x a pľijąmăna procesem B v promĹnnĆ y. Proces B musą tudąŚ uvĆst jak proces, z nĹhoŚ je ochoten pľijąmat zprăvu, tak i typ zprăvy (akci). ZpŰsob komunikace je z hlediska obou procesŰ symetrickŸ.

V DP je navrŚena pľijatelnĹjĺą forma komunikace pomocą procedury. Proces A volă proceduru P v procesu B pľąkazem napľ.:

call B.P(parametry)

V procesu B je pak uvedena pouze deklarace procedury P , takŚe proces B neuvădą jmĆno spolupracującąho procesu. Tento zpŰsob komunikace je tedy asymetrickŸ. DŰsledkem je, Śe dovoluje pouŚitą sluŚebnąch (knihovnąch) procesŰ, pro nĹŚ pľi vytvăľeną jejich programovĆho modulu neną jeĺtĹ znăm komunikującą partner. Proto byl takĆ asymetrickŸ zpŰsob akceptovăn v jazyce ADA.

Rozdąl mezi CSP a DP je takĆ ve zpŰsobu provedeną synchronizace. V obou ľeĺenąch musą jeden proces Ğekat na pľąsluĺnŸ pľąkaz druhĆho procesu. V pľąpadĹ CSP, jakmile oba procesy si pľedają parametry, pokraĞują ve vŸpoĞtu paralelnĹ. V ľeĺeną DP je proces volającą proceduru P pozastaven, dokud druhŸ proces neprovede volanou proceduru. Teprve pak pokraĞują oba procesy v paralelnąm vŸpoĞtu.

K ľązeną nedeterminismu (volnosti ve vŸbĹru jednoho z nĹkolika moŚnŸch pľąkazŰ) vyuŚąvă CSP, DP i ADA tzv. străŚenŸch pľąkazŰ. Ty umoŚďują, aby proces vybral jeden z nĹkolika moŚnŸch pľąkazŰ, jejichŚ proveditelnost je obvykle văzăna na splnĹną podmąnek vyjădľenŸch pľedponami pľąkazŰ (viz pľąkaz select v kap.3).

ProtoŚe v pľąpadĹ distribuovanŸch procesŰ nemohou mąt procesy spoleĞnĆ promĹnnĆ, je nutnĆ provădĹt jejich interakci prostľednictvąm lokălną promĹnnĆ pomocnĆho (pro tento čĞel navrŚenĆho) procesu. Pľąklady pou- Śitą rendezvous zămĹrnĹ v tĆto Ğăsti textu neuvădąme. Budou presentovăny pozdĹji, v souvislosti s vŸkladem jazyka ADA.

2.4 Modely paralelnąch vŸpoĞtŰ

Modely paralelnąch vŸpoĞtŰ umoŚďują prostľednictvąm matematickĆho aparătu Ği simulaĞnąmi năstroji zkoumat vlastnosti a chovăną vŸpoĞetnąho systĆmu tvoľenĆho paralelnĹ provădĹnŸmi procesy.

Na zăkladĹ primărnąho pouŚitą modelŰ mŰŚeme rozliĺit:

• modely pro analŸzu uvąznutą (mrtvŸch stavŰ),

• modely pro analŸzu vŸkonostnąch ukazatelŰ,

• modely umoŚďującą dŰkaz sprăvnosti chovăną paralelnąho programu.

PrecedenĞną graf

PrecedenĞną grafy jsou nejjednoduĺĺą formou vyjădľeną năvaznostą paralelnĹ provădĹnŸch aktivit. Uzly grafu reprezentują jednotlivĆ procesy a hrany pľedstavują svou orientacą vzăjemnou precedenci procesŰ. Proces je v tomto pľąpadĹ nedĹlitelnă aktivita, komunikującą se sousednąmi procesy pouze na zaĞătku a na konci svĆ Ğinnosti. Hrany proto reprezentują i komunikaci mezi procesy napľ. formou pľedăvăną vŸsledkŰ. Z vlastnostą precedenĞnąho grafu plyne:

1. Pokud graf neobsahuje cykly, nemŰŚe dojąt k uvąznutą programu.

2. Pokud ohodnotąme kaŚdŸ z uzlŰ dobou potľebnou k jeho exekuci, mŰŚeme analyzovat zrychleną vŸpoĞtu programu zpŰsobenĆ jeho paralelizacą.

UvaŚujme precedenĞną graf vŸpoĞtu uvedenŸ na obr.2.5. Uzel x pľedstavuje zaĞătek vŸpoĞtu, uzel y pľedstavuje konec vŸpoĞtu.

Pokud vŸpoĞet bude provădĹn jednoprocesorovŸm systĆmem, bude potľebnă doba exekuce souĞtem dob jednotlivŸch procesŰ, tj.

2 + 3 + 4 + 2 + 5 + 6 + 1 + 1 = 24

æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ æß œ¸ - -

- - � �* HHH HHHj

XXXXX XXz

ȷȷ ȷȷ ȷȷȷ3 - ? 6

1 5 6

1 3 4 2 2 a b c x y

d e f

Obr. 2.5: PrecedenĞną graf vŸpoĞtu

Bude-li vŸpoĞet provădĹn na vąceprocesorovĆm systĆmu, bude nejdelĺą cesta v grafu urĞovat nejmenĺą moŚnou dobu vŸpoĞtu (pokud bude k dispozici potľebnŸ poĞet procesorŰ). V uvedenĆm pľąkladu je nejdelĺą cestou

2 + 3 + 5 + 6 + 1 + 2 + 1 = 20

VŸpoĞet mŰŚe souĞasnĹ vyuŚąt dvou procesorŰ takto:

procesor 1 → a → b −→ c → y ↘ ↗ procesor 2 d → e →

ObecnĹ mŰŚeme vyjădľit maximălnĹ moŚnĆ urychleną vŸpoĞtu pľi paralelnąm zpracovăną vztahemP

ĞasŰ vĺech procesŰ

P_{ĞasŰ nejdelĺą cesty}

rozsăhlĆ paralelną programy mohou bŸt konstruovăny propojenąm menĺąch paralelnąch programŰ. Platą, Śe nejkratĺą moŚnŸ Ğas exekuce rozsăhlĆho paralelnąho programu je pľi neomezenĆm poĞtu procesorŰ vŚdy menĺą neŚ souĞet ĞasŰ vŸpoĞtu jednotlivŸch Ğăstą tohoto programu. PrecedenĞną grafy jsou zăkladem metod CPM a PERT, kterĆ jsou pouŚąvăny v operaĞną analŸze.

Petriho sątĹ

Petriho sątĹ jsou prostľedkem pro popis a analŸzu toku informace a ľązeną v asynchronnąch paralelnąch systĆmech. Dovolują modelovat udălosti a podmąnky na kterŸch mohou udălosti nastat. Petriho są§ je grafem se dvĹma typy uzlŰ:

• mąsta (oznaĞovanĆ krouŚky),

• pľechody (oznaĞovanĆ čseĞkami).

Stav modelovanĆho systĆmu je popsăn tzv. znaĞenąm mąst. ZnaĞeną mąsta je celoĞąselnă nezăpornă hodnota, kteră je gra˛cky znăzornĹna poĞtem teĞek (znaĞek) obsaŚenŸch v pľąsluĺnĆm mąstĹ.

Mąsta a pľechody jsou propojeny orientovanŸmi hranami z mąst do pľechodŰ a z pľechodŰ do mąst. Aby mohla probĹhnout udălost modelovană urĞitŸm pľechodem, musą vĺechna mąsta z nichŚ vede hrana k pľechodu (vstupną mąsta) obsahovat alespoď jednu znaĞku. Provedenąm udălosti (pľechodu) je odebrăno po jednĆ znaĞce ze vĺech vstupnąch mąst a souĞasnĹ do vĺech mąst k nimŚ vede z pľechodu hrana je po jednĆ znaĞce pľidăno. Vznik a zănik znaĞek v mąstech pľi provădĹną pľechodŰ reprezentuje rŰznĆ moŚnĆ stavy modelovanĆho systĆmu.

V nejjednoduĺĺąm pľąpadĹ tzv. C/E Petriho sątĹ (Condition/Event) pľedstavują mąsta logickĆ (dvouhodnotovĆ) podmąnky. Platą-li podmąnka, pak mąsto, kterĆ ji modeluje, obsahuje znaĞku. Neplatą-li podmąnka, je odpovądającą mąsto prăzdnĆ. ObecnĹjĺą pouŚitą mają Petriho sątĹ, kterĆ pľipouĺtĹją vĹtĺą poĞet znaĞek v mąstech. Lze je vŸhodnĹ pouŚąt napľ. pľi modelovăną systĆmu s omezenŸmi zdroji, kdy poĞet znaĞek v mąstĹ reprezentuje poĞet zdrojŰ (napľ. dĆlku fronty Ği hodnotu semaforu).

Obr. 2.6. ilustruje modelovăną vzăjemnĆho vylouĞeną pomocą binărnąho semaforu. Operace V pľidăvă znaĞku do S a operace P z nĹj znaĞku odstraďuje. Mąsta p_1 a p_2 pľedstavują vŸpoĞtovĆ akce jednoho procesu, mąsta p_3 a p_4 pľedstavują vŸpoĞtovĆ akce druhĆho procesu. Jejich kritickĆ sekce, provădĹnĆ v reŚimu vzăjemnĆho vylouĞeną, jsou reprezentovăny mąsty p_2 a p_4. Z oznaĞenĆ sątĹ plyne, Śe mŰŚe bŸt proveden pouze jeden z pľechodŰ reprezentującąch operaci P (S).

Petriho są§ je vhodnŸm năstrojem pro zjiĺ§ovăną moŚnĆho uvąznutą systĆmu. V pľąpadĹ, Śe v systĆmu mŰŚe nastat uvąznutą, bude v jemu odpovądającą Petriho sąti existovat stav, ve kterĆm neną moŚnĆ provedeną ŚădnĆho z pľechodŰ. TakovŸ stav je nazŸvăn "neŚivŸ\. Opakem je "Śivă\ są§, ve kterĆ je alespoď jeden pľechod proveditelnŸ. Pro analŸzu moŚnŸch stavŰ sątĹ

¯˘˚ˇ ¯˘ ˚ˇ^?? ? u ¯˘˚ǔ ¯˘ ˚ˇ? ? ¯˘˚ǔ_? œ¸ ? æ ß 6 œ ¸_?

æ ß 6 ´ fi_{CW}

` ȷ ı

ȷ ` ff_{�ffl}

p_1 p_3

p_2 p_4 S t_1

t_2 t_3

t_4 operace P(S)

operace V(S)

Obr. 2.6: Petriho są§ modelującą vzăjemnĆ vylouĞeną pomocą binărnąho se-

maforu

je pouŚitelnŸ tzv. strom dosaŚitelnŸch znaĞeną. V pľąpadĹ koneĞnĆ mnoŚiny moŚnŸch stavŰ sątĹ, je jeho konstrukce zľejmă.

ProtoŚe listy stromu mają shodnĆ znaĞeną s koľenem, mă kaŚdŸ ze stavŰ sątĹ svĆho năslednąka a v modelovanĆm systĆmu nemŰŚe nastat uvąznutą. Uvedenă Petriho są§ je Śivă. ProblĆm Śivosti sątĹ je ekvivalentną problĆmu dosaŚitelnosti z teorie grafŰ.

Je-li stavovŸ prostor Petriho sątĹ nekoneĞnŸ, t.j. nĹkteră sloŚka vektoru znaĞeną roste nade vĺechny meze, pak tuto sloŚku oznaĞąme ω a pľąsluĺnŸ vektor reprezentuje nekoneĞnou mnoŚinu znaĞeną. Strom dosaŚitelnŸch znaĞeną je vlastnĹ abstrakcą pľechodovĆ funkce Petriho sątĹ.

Ve svĆ zăkladną podobĹ nepracują Petriho sątĹ s Ğasem, pľechody jsou provădĹny okamŚitĹ. Zavedeną ĞasovĆ mąry dovolują tzv. stochastickĆ Petriho sątĹ viz [PN90].

Axiomatickă speci˛kace paralelnąho vŸpoĞtu

Axiomatickă speci˛kace je pouŚitelnă k formălnąmu dŰkazu sprăvnosti programu. Je zaloŚena na tvrzenąch o promĹnnŸch programu na zaĞătku vŸpoĞtu, v jeho prŰbĹhu a po jeho skonĞeną. OvĹľeną sprăvnosti programu je provădĹno dokazovănąm teorĆmŰ typu: < P > S < Q > kde P a Q jsou tvrzeną a S je pľąkaz (Ği pľąkazy). Interpretace teorĆmu je tato:

Je-li P pravdivĆ pľed provedenąm S a S skonĞą, pak Q je pravdivĆ po provedeną S. P nazŸvăme poĞăteĞną podmąnkou a Q koncovou podmąnkou teorĆmu.

PouŚijeme axiomatickŸ pľąstup pro dŰkaz sprăvnosti paralelnąho programu zapsanĆho v jazyce CSP, kde paralelną provădĹną sekvenĞnąch procesŰ p_1, p_2, . . . p_n oznaĞąme

[p_1 || p_2 || . . . p_n].

Napľ. Pľedpoklădejme, Śe chceme dokăzat platnost teorĆmu: < true > [p_1 || p_2 || p_3] < x = u > kde p_1 provădą p_2 ! x

p_2 provădą p_1 ? y ; p_3 ! y p_3 provădą p_2 ? u

VŸznam uvedenŸch zăpisŰ je tento:

p_i ! x znamenă zăpis do promĹnnĆ x, p_i ? x znamenă Ğteną do promĹnnĆ x.

Pro jednotlivĆ procesy mŰŚeme dokăzat tyto vlastnosti: < x = z > p_1 < x = z > < true > p_2 < y = z > < true > p_3 < u = z > PonĹvadŚ platą x = z a takĆ u = z, pak platą i x = u. Dokăzali jsme, Śe pro libovolnou poĞăteĞną podmąnku platą koncovă podmąnka x = u pro paralelną program [p_1 || p_2 || p_3].

Pro dŰkaz sprăvnosti komunikującąch procesŰ existują dva moŚnĆ postupy:

1. RozdĹlit dŰkaz sprăvnosti na dvĹ Ğăsti. V prvĆ provĆst sekvenĞną ovĹľeną sprăvnosti jednotlivŸch procesŰ, pľi kterĆm jsou vytvăľeny pľedpoklady o čĞinku komunikaĞnąch pľąkazŰ. Ve druhĆ Ğăsti je dokazovăna legitimita pľedpokladŰ.

2. Dokăzat vlastnosti jednotlivŸch procesŰ pomocą axiomŰ a odvozovacąch pravidel, kteră jsou aplikovatelnă na pľąkazy jednotlivŸch procesŰ. Axiomy a pravidla jsou navrŚeny tak, Śe neną nutnĆ v sekvenĞnąm ovĹľeną procesu uvaŚovat chovăną ostatnąch procesŰ. OvĹľenĆ vlastnosti jsou pak pouŚity k dŰkazu sprăvnosti celĆho programu.

Pro hlubĺą seznămeną viz napľ. [Isip93].

Kapitola 3

Paralelną procesy v jednoprocesorovĆm systĆmu p

V jednoprocesorovĆm systĆmu je nutnĆ logicky paralelną program zpracovăvat pseudoparalelnĹ. Je-li program zpracovăvăn pseudoparalelnąm zpŰsobem, nelze kalkulovat s urychlenąm vŸpoĞtu. Z praktickĆho hlediska mă takovŸ zpŰsob zpracovăną smysl v năsledującąch tľech pľąpadech:

1. SimulaĞną vŸpoĞty orientovanĆ na procesy (Simula) Modeluje se reălnŸ svĹt, ĞlenĹnŸ do urĞitŸch soubĹŚnŸch Ğinnostą.

2. ZvŸĺeną propustnosti systĆmu a vyvăŚenĆ zatąŚeną zdrojŰ Situaci ilustrujme pľąkladem:

UvaŚujme dva programy a jim odpovądającą procesy, kde:

P 1 mă charakter vĹdecko-technickĆho vŸpoĞtu (pľeĞte data, hodinu poĞątă a vytiskne tabulku vŸsledkŰ na tiskărnĹ), P 2 provădą vŸpoĞet mezd

(probąhă hodinu, z toho 50 min se pľevąją mg. păska.)

Alternativy zpracovăną jsou tyto:

(a) SekvenĞną

{ vŸpoĞet trvă dvĹ hodiny. Zdroje systĆmu jsou vyuŚąvăny nevyvăŚenŸm zpŰsobem.

(b) Pseudoparalelną { procesy se stľądają o procesor

{ vŸpoĞet trvă nĹco mălo pľes hodinu, zatąŚeną zdrojŰ je vyvăŚenĆ. V tomto pľąkladĹ jsou oba procesy nezăvislĆ, nekomunikują spolu. TakovŸ zpŰsob zpracovăną je oznaĞovăn jako multiprogramovăną.

Multiprogramovănąm (angl. multiprogramming) se rozumą pseudoparalelną zpracovăną zakăzek rŰznŸch uŚivatelŰ (na rozdąl od multiprocessingu, kterŸm je mąnĹno ĞlenĹną jednoho aplikaĞnąho programu na paralelnĹ vykonatelnĆ Ğăsti)

Poznămky k multiprogramovăną:

• Procesem se mąną sekvenĞną vŸpoĞet jednoho programu. Podle programu probąhă jen jeden proces.

• PoĞet souĞasnĹ zpracovăvanŸch programŰ se oznaĞuje jako stupeď multiprogramovăną.

3. SystĆmy reălnĆho Ğasu (angl. real-time systems)

Pľąkladem je ľązeną prŰmyslovŸch procesŰ, viz obr.3.1.

ľądącą poĞątaĞ

Ğasy operacą ľădovĹ mikrosekundy

stroj 1 stroj 2 stron n . . . Ğasy operacą ľădovĹ sekundy a minuty

Obr. 3.1: PrŰmyslovŸ systĆm reălnĆho Ğasu

Pro ľązeną kaŚdĆho stroje (Ğăsti technologie) je zľązen speciălną proces. Pľedpoklădejme, Śe zpracovăną jednoho procesu zatĹŚuje poĞątaĞ relativnĹ mălo. Pak je moŚnĆ pľepąnat procesor mezi jednotlivĆ procesy (moŚnosti jsou probąrăny v pľedmĹtu OS). Procesy spolupracują (viz vŸĺe uvedenĆ formy) na spoleĞnĆm cąli, kterŸm je ľązeną technologickĆho procesu.

ProgramovĆ vybaveną ĞlenĹnĆ na procesy je logicky pľehlednĆ a odpovądă svoją strukturou reălnĆmu svĹtu aplikace.

3.1 Korutiny

Năzev korutiny (angl. coroutines) je zkrăcenąm pojmu kooperującą rutiny = spolupracującą procedury. Jejich năzev vznikl v dobĹ, kdy rozliĺeną pojmŰ program a proces nebylo jeĺtĹ aktuălną. Korutiny jsou takovĆ procedury, kterĆ si navzăjem pľedăvają procesor v monoprocesorovĆm prostľedą. KaŚdă z korutin je ve skuteĞnosti procesem. Je vyvoľena speci˛kacą pľąsluĺnĆ procedury a pamĹ§ovĆ oblasti. Po vytvoľeną je korutina proveditelnă, zŰstăvă vĺak ve stavu pľipravenosti (t.j. neaktivną), dokud ji jină korutina nevyvolă. Hlavną program je rovnĹŚ korutinou.

Korutiny alternują mezi stavy:

• bĹŚącą (t.j. aktivną), v tomto stavu mŰŚe bŸt vŚdy jen jedna korutina a dokud nevyvolă sama jinou korutinu, zŰstăvă stăle ve stavu bĹŚącą,

• pľipravenŸ, do nĹj pľechăzą volającą korutina. PľipravenŸch korutin mŰŚe bŸt souĞasnĹ nĹkolik,

Korutiny se liĺą od procedur v tom, Śe:

• volăną nemohou bŸt rekurzivną,

• neimplikują năvrat do mąsta volăną. VŸpoĞet mŰŚe skonĞit, aniŚ by doĺlo k năvratu do mąsta volăną korutiny,

• nevyjadľują podľązenost volanĆ vŰĞi volającą. Volană korutina pokra- Ğuje ve svĆ Ğinnosti z toho mąsta, kde pľedala pľi svĆm poslednąm provădĹną ľązeną jinĆ korutinĹ,

• jejich Ğinnost neną obecnĹ ukonĞovăna prŰchodem koncem programovĆho textu, jako je tomu u procedur. Obvykle mają podobu nekoneĞnĆho cyklu, obsahującąho jedno Ği nĹkolik volăną korutin,

• vŸpoĞet konĞą, dosăhne-li nĹkteră korutina konec tĹla svĆho programovĆho popisu. UkonĞą se tąm souĞasnĹ i vĺechny ostatną korutiny. Korutina, kteră dospĹla na konec svĆho programu vlastnĹ ani nemă komu pľedat ľązeną.

Princip vzăjemnĆ souĞinnosti dvou korutin P, Q znăzorďuje obr. 3.2. Korutiny jsou uŚiteĞnŸm prostľedkem pro:

• konstrukci programovŸch celkŰ sestăvającąch z navzăjem si nepodľązenŸch komponent, pracującąch nad spoleĞnŸmi daty, zaĞătek vŸpoĞtu P P pľedăvă ľązeną Q

zaĞătek vŸpoĞtu Q Q pľedăvă ľązeną P

P pokraĞuje ve vŸpoĞtu P pľedăvă ľązeną Q Q pokraĞuje ve vŸpoĞtu

-

œ - . . . Obr. 3.2: Spoluprăce korutin P a Q

• vytvăľeną multiprogramovŸch OS, • konstrukci programŰ, kterĆ zpracovăvają odezvy na udălosti, a§ vnitľną (napľ. ĞasovŸ tik), Ği vnĹjĺą (napľ.stisk klăvesy).

• programy simulującą diskrĆtną systĆmy. KaŚdă aktivita je modelovăna jako korutina. Pľedăvăną ľązeną mezi korutinami vytvăľą dojem jejich postupu v Ğase.

NĹkterĆ jazyky, jako napľ. Simula, Concurrent Pascal a Modula mają vestavĹnĆ prostľedky pro pouŚitą korutin. NaznaĞme ľeĺeną v jazyce Modula-2. Prostľedky pro prăci s korutinami poskytuje modul SYSTEM, exportującą prostľedky pro vytvăľeną korutin a jejich volăną. Vytvoľeną korutiny a jeją ustaveną do pľipravenĆho stavu zajiĺ§uje procedura NEWPROCESS(BezparametrovăProceduraUrĞującąProgramNovĆKorutiny; AdresaPracovnąOblastiKorutiny; RozsahPracovnąOblastiKorutiny; OdkazNaVytvăľenouKorutinu);

Pľedăną ľązeną mezi korutinami provădą procedura TRANSFER(OdkazNaVolającąKorutinu; OdkazNaVolanouKorutinu);

Spoluprăci korutin vypisującąch text "Ha\, "Lo\ uvădą pľąklad 3.1

Pľąklad 3.1

MODULE WriteHaLo;

FROM SYSTEM IMPORT NEWPROCESS,TRANSFER; FROM IO IMPORT WrCard,WrLn,WrStr; CONST wkspSize = 1000;

maxHaLo = 10;

VAR wksp1, wksp2: ARRAY[1..wkspSize] OF BYTE;

i:CARDINAL;

main, cor1, cor2: FarADDRESS; (* deklarace procesŰ *) PROCEDURE WriteHa; (* procedura procesu cor1 *) BEGIN

LOOP WrStr("Ha");

TRANSFER(cor1, cor2); (* pľedăną ľązeną *) END;

END WriteHa;

PROCEDURE WriteLo; (* procedura procesu cor2 *) BEGIN

LOOP

WrStr("Lo"); INC(i);

IF i > maxHaLo THEN

WrLn; i:=0; END;

TRANSFER(cor2, cor1) (* pľedăną ľązeną cor2 *) END;

END WriteLo; BEGIN

i:=0; (* vytvoľeną procesŰ *) NEWPROCESS(WriteHa, FarADR(wksp1), SIZE(wksp1), cor1); NEWPROCESS(WriteLo, FarADR(wksp2), SIZE(wksp2), cor2); TRANSFER(main, cor1) (* spuĺtĹną procesu cor1 *) END WriteHaLo.

KonkrĆtną pľekladaĞe Moduly bŸvają vybaveny jeĺtĹ dalĺąmi prostľedky pro komunikaci procesŰ. MoŚnŸ zpŰsob jejich vytvoľeną prăvĹ prostľednictvąm korutin lze nalĆzt ve [Wirth82]. O nĹkterŸch z nich jeĺtĹ pojednăme v dalĺą kapitole.

3.2 Procesy v systĆmu Unix

Zăkladną moŚnostą pľi programovĆ realizaci paralelnąch procesŰ je vyuŚątą libovolnĆho programovacąho jazyka, spolu se zăkladnąmi operacemi jădra OS (volanŸch formou procedur).

Tento pľąstup budeme demonstrovat na pľąpadu dvojice

jazyk C a operaĞną systĆm Unix

Uvedeme zde jen zăkladną informace tŸkającą se procesŰ v OS Unix (verze BSD). PodrobnĹjĺą popis lze nalĆzt v lit. [Brod89].

Identi˛kace procesŰ

Proces je jednoznaĞnĹ identi˛kovăn celŸm Ğąslem pid (process identi˛- cation description)

3.2.1 Procesną operace jădra Jădro pľi inicializaci systĆmu zľądą proces Ğąslo 0, kterŸ mă dăle funkci dispeĞera pro ostatną procesy. DispeĞer vytvoľą proces Ğąslo 1 pro ovlădăną terminălŰ. Proces Ğ.1 vytvoľą podle tabulky pľipojenŸch terminălŰ (v souboru /etc/ttys) pro kaŚdŸ pľipojenŸ terminăl zăkladną proces (s Ğąsly 2 aŚ n+1). Zăkladną proces terminălu je po vĹtĺinu doby svĆ existence ľązen programem SHELL (v pľekladu "skoľăpka\), coŚ je interpret pľąkazovĆho jazyka. Pľąkaz mŰŚe vĆst i k zaloŚeną novĆho procesu (procesŰ). UvedenĆ čdaje se mohou liĺit (Ğąslovăną zăkladnąch procesŰ, jmĆna systĆmovŸch souborŰ) pro rŰznĆ verze Unixu.

pid procesu lze zjistit volănąm jădra OS, funkcą:

int getpid(void);

pid rodiĞovskĆho procesu (ppid=parent pid) lze zjistit volănąm jădra: int getppid(void);

AdresovŸ prostor procesu

Zăkladną zpŰsob strukturovăną pamĹti pľąsluĺącą procesu ilustruje obr.3.3. Obsahuje oblast programu a datovĆ oblasti: statickou a dynamickou.

text programu procesu statickă data procesu

zăsobnąk procesu

0000

max-1

Obr. 3.3: Struktura adresovĆho prostoru procesu

Vznik a zănik procesŰ

Proces (potomek) vznikne volănąm jădra funkcą s prototypem int fork (void);

Tato funkce je volăna v rodiĞovskĆm procesu. VytvoľenŸ proces je čplnou kopią svĆho rodiĞe. To znamenă, Śe:

• jeho adresovŸ prostor je kopią adresovĆho prostoru rodiĞe, • potomek se provădą podle stejnĆho programu jako jeho rodiĞ, mă stejnou historii (data a zăsobnąk), vĞetnĹ mąsta kam vŸpoĞet dospĹl (tj. za volăną funkce fork()), • mă stejnă prăva jako jeho rodiĞ.

Aby bylo moŚnĆ rozliĺit chovăną obou procesŰ v programu, kterŸ je spoleĞnŸ pro rodiĞe i potomka, vracą fork() hodnotu pid :

• pid = 0 do procesu potomka,

• pid potomka do procesu rodiĞe.

Potomek konĞą exekuci volănąm jădra:

void exit (int status);

kde status je Ğąslo od 1 do 255.

Podle hodnoty status rozliĺą rodiĞ zpŰsob ukonĞeną procesu potomka. RodiĞovskŸ proces se synchronizuje na ukonĞeną procesu potomka volănąm jădra

int wait (int∗p status);

kde p status je ukazatel na mąsto, kam mă funkce wait vrătit stav ukon- Ğeną procesu potomka.

Funkce wait() vracą pid ukonĞenĆho potomka. Je tľeba si vĺak uvĹdomit, Śe funkce wait() Ğekă na ukonĞeną procesu jednoho potomka. JestliŚe rodiĞovskŸ proces zaloŚil vące potomkŰ a chce vyĞkat ukonĞeną vĺech, musą volat funkci wait() tolikrăt, kolik je zaloŚenŸch potomkŰ (napľ. v cyklu). VrăcenŸ status je urĞen podle năsledującą tabulky a jeho obsahem je:

vyĺĺą byte . . . koncovŸ stav, niŚĺą byte . . . kćd pľąĞiny.

zpŰsob ukonĞeną potomka koncovŸ stav kćd pľąĞiny exit(k) k 0

"signălem\ 0 kćd signălu

Pľąklad 3.2 Vytvoľeną a zănik potomka

main() { int pid, who, status;

switch(pid = fork()) {

case 0:

printf("Ja jsem potomek s cislem %d, zalozeny otcem %d\n", getpid(), getppid());

exit(1); case -1:

printf("chyba pri vytvareni potomka \n"); exit(2);

default:

printf("Ja jsem rodic %d potomka %d\n", getpid(), pid); who = wait(&status);

printf("Ukoncen potomek %d se stavem %d\n", who, status); } } ZmĹna programu procesu

Proces mŰŚe prostľednictvąm volăną jădra OS zamĹnit program podle kterĆho je provădĹn. UmoŚďuje to funkce:

int execve(char *path, char *argv[], char *envp[]); kde path je cesta vedoucą k souboru s danŸm programem,

argv[] je pole argumentŰ (ľetĹzcŰ) programu,

envp[] je pole ukazatelŰ na ľetĹzce prostľedą (prostľedąm je mąnĹna mnoŚina promĹnnŸch shellu, napľ. PS = $ .... prompt).

StejnĆho čĞinku lze docąlit takĆ volănąm dalĺąch funkcą z rodiny exec(). Zăkladną proces terminălu

Zăkladną proces terminălu v prŰbĹhu svĆ existence probąhă podle rŰznŸch programŰ, uchovăvă si ale svŰj pid. PostupnĹ je ľązen programy shell, getty a login.

Programy getty a login zajiĺ§ują pľihlăĺeną uŚivatele do systĆmu, program shell zajiĺ§uje interpretaci pľąkazŰ. Jeho Ğinnost zhruba vyjadľuje cyklus:

while (1) { Ğti_pľąkaz(parametry); if (fork() != 0) {

wait(status);

/* analŸza stavu */ } else execve(parametry); }

- - proces 1 procesy 2 aŚ N + 1

program program /etc/getty login: . . .

/etc/init

/bin/login password: . . .

/bin/sh (progr. shell)

proces pro interpretaci pľąkazu fork()

exit() logout (Ctrl D)

œ

œ

execve()

execve()

fork()

(zaklădă procesy vadnĆ heslo (hesla jsou

terminălŰ) v souboru /etc/passwd)

Obr. 3.4: Vytvoľeną a Ğinnost zăkladnąho procesu terminălu

Stavy procesu

Zăkladną stavy, kterŸmi proces prochăzą, byly obecnĹ uvedeny v kap.2. Gra˛ckĆ znăzornĹną stavŰ a pľechodŰ v pľąpadĹ procesŰ v BSD-Unixu ilustruje obr.3.5 Poznămky k obr.3.5:

• Funkce sleep(), wakeup(), swapin() a swapout() jsou interną funkce jădra a nemohou bŸt volăny uŚivatelem.

• Je-li zapotľebą pamĹ§ovŸ prostor, ząskă jej OS odloŚenąm vybranĆho procesu na disk (pouze datovĆ Ğăsti jeho adresovĆho prostoru). VŸbĹr se provădą z mnoŚiny blokovanŸch procesŰ a je zăvislŸ na dobĹ, po kterou byl proces blokovăn.

neexistuje

blokovanŸ ladĹną

- 6 ? 6

-

?

6

- œ ?

œ

mătoha (zombie) bĹŚą (uŚiv. făze)

bĹŚą (syst. făze) fork()

spuĺtĹn dispeĞerem

wakeup() sleep() năvrat ptrace()

(Ğekă na splnĹną nĹjakĆ podmąnky)

(blokovanĆ i pľipravenĆ

œ pľedplănovăną (osvobodil se jinŸ proces) pľipravenŸ wait()

volăną jădra

odloŚen na disk exit() v rodiĞ. procesu

procesy) swapin()

swapout() (nestaĞą-li pamĹt)

Obr. 3.5: PľechodovŸ diagram stavŰ procesu v OS BSD-Unix

Plănovăną a priorita procesŰ

Jădro pľidĹlą procesŰm tzv. dispeĞerskou prioritu. Priorita je urĞena celŸm Ğąslem. NiŚĺą hodnota Ğąsla znamenă vyĺĺą prioritu. Je dăna vŸrazem:

proc.pri = 50 + proc.nice - 20 + proc.cpu/16

PUSER implicitnĹ 20 proces ji mŰŚe zmĹnit volănąm jădra nice(n), ĞąmŚ zvŸĺą nice o n zvyĺuje se naĞątănąm ĞasovŸch pľeruĺeną (napľ. po 20 ms)

• Procesy v uŚiv. făzi mają zľejmĹ priority vĹtĺą neŚ 50.

• Procesy v syst. făzi si mohou volănąm sleep( parametr ) prioritu zvĹtĺit, tj. nastavit v intervalu <-32678, 49>.

• Plănovacąm algoritmem je time-sharing, ve kterĆm se procesy se stejnou prioritou cyklicky stľądają s ĞasovŸm kvantem stanovenŸm pľi kon˛guraci.

Zpracovăną signălŰ

Signăly umoŚďują reakce procesu na asynchronną udălosti. Udălostą je zavedeno celkem 15 a jsou oznaĞovăny symbolickŸmi jmĆny. UveČme alespoď jejich hlavną typy, zahrnującą signăly:

- zpŰsobenĆ chybou ve vŸpoĞtu . . . SIGFPE, - od ĞasovaĞe . . . SIGALARM, - zpŰsobenĆ klăvesnicą . . . SIGINT, - ladicą pľeruĺeną . . . SIGTRAP, - pľeruĺeną z jinĆho procesu . . . SIGKILL,SIGUSR1,SIGUSR2

Posledną dva signăly jsou vyuŚitelnĆ uŚivatelem.

Proces vyuŚąvă signălŰ prostľednictvąm:

• Volăną jădra s prototypem

int signal(int sig, int (*func)()) umoŚďuje procesu speci˛kovat uŚivatelsky de˛novanou obsluhu signălu sig funkcą func;

Dosazenąm nuly (patľiĞnĹ pľetypovanĆ) na mąsto parametru func se signăl pľenechăvă k obslouŚeną jădru. Dosazenąm jedniĞky se ignoruje. Pro tento čĞel mŰŚeme de˛novat # define SIG DFL (int(*)()) 0 # define SIG IGN (int(*)()) 1

• Volăną jădra s prototypem

int pause()

Proces pak Ğekă (ve stavu blokovanŸ) na libovolnŸ signăl.

• Volăną jădra s prototypem

int kill(int pid, int sig)

ZpŰsobą se tąm zaslăną signălu sig procesu pid.

• Volăną jădra s prototypem

unsigned alarm(unsigned sec)

Pľąkaz umoŚďuje procesu nastavit budąk a probąhat dăl, nezastavąli se pouŚitąm pause().

Pľąklad 3.3. VyuŚitą signălŰ ke komunikaci procesŰ

UvaŚujme dva procesy (master a slave), stľądającą se ve vŸpoĞtu. Nejdľąve poĞątă master, pak slave. Navzăjem se synchronizują zasąlănąm signălŰ, viz obr.3.6.

ProgramovĆ vyjădľeną komunikace naznaĞuje năsledującą text:

#include <signal.h> int mpid, spid;

obsluha_1(){

signal(SIGUSR1, obsluha_1); } nĹco poĞątă

kill()

pause() master slave

pause()

nĹco poĞątă

kill()

- œ SIGUSR2

SIGUSR1

Obr. 3.6: Procesy komunikującą pomocą signălŰ

obsluha_2(){ signal(SIGUSR2, obsluha_2); } void main(){ int i;

signal(SIGUSR1, obsluha_1); signal(SIGUSR2, obsluha_2); mpid = getpid(); spid = fork();

if (spid == 0) /* slave */ for(;;) { pause();

/* neco pocita */ kill(mpid, SIGUSR1); } else { /* master */ for(i = 0;i < 100;i++) { /* neco pocita */ kill(spid, SIGUSR2);

pause(); } kill(spid, SIGKILL); } } DatovĆ struktury jădra

Zmąnąme se pouze o tĹch datovŸch strukturăch, kterĆ mają pľąmou souvislost s procesy. Jsou uvedeny na obr.3.7.

u u u u

? ?

-

.......... ..........

.......... ..........

.......... .......... ..........

(programŰ)

(vygen. pro pevnŸ max. poĞet procesŰ)

systĆm. segment procesu

data procesu

uŚiv.

text programu v pamĹti

vyteĞkovanĆ Ğăsti tvoľą logickŸ adresną prostor

6 odkaz na tzv. obraz procesu odkaz na text programu tabulka procesŰ tabulka textŰ

(zajiĺtĹno mapovănąm pam.)

0 (pid)

N-1 0 M-1

zăsobnąk procesu disk

Obr. 3.7: DatovĆ struktury jădra systĆmu Unix-BSD

Poznămky k obr.3.7:

• Zăznam procesu je stăle v pamĹti, obsahuje čdaje: priorita, pid, ppid, stav, adresu a rozmĹr obrazu v pamĹti (viz lit. [Brod89]).

• SystĆmovŸ segment je rozĺąľenąm zăznamu procesu, vyuŚąvă jen jădro.

RozmĹrnĹjĺą čdaje jsou odklădăny na disk (swapout) spolu s uŚivatelskŸmi daty procesu.

• Texty programŰ jsou stăle v pamĹti, neodklădają se na disk s obrazem procesu. DŰsledkem je, Śe podle jednoho reentrantnąho programu (napľ. shell) mŰŚe probąhat vĹtĺą poĞet procesŰ.

• Zăznam programu obsahuje takĆ adresu umąstĹną programu v pamĹti a na disku a poĞet procesŰ, kterĆ podle programu aktuălnĹ probąhają. Pokud klesne jejich poĞet na nulu, mŰŚe se mąsto pro program uvolnit.

ZăvĹr:

Prostľedky pro paralelną programovăną poskytovanĆ Unixem jsou čĞelovĹ zamĹľenĆ na psaną jednoduchŸch systĆmovŸch programŰ. Zde uvedenŸ pľehled prostľedkŰ odpovądă Unixu BSD v niŚĺąch verząch a mĹl by poskytnout pouze zăkladną orientaci v problematice procesŰ v OS Unix.

Vyĺĺą verze (Unix 4.2 BSD) obsahuje prostľedky pro komunikaci procesŰ v sąti (TCP/IP) zaloŚenĆ na konstruktu oznaĞovanĆm socket.

Unix SystĆm V obsahuje knihovnu IPC, kteră poskytuje prostľedky pro prăci se semafory, se sdąlenou pamĹtą a s frontami zprăv. PodrobnĹjĺą informace lze nalĆzt v [Żmrha94], [Bach86].

3.2.2 Prostľedky IPC

Prostľedky meziprocesovĆ komunikace (Interprocess Communication) umoŚďują procesŰm vymĹďovat si data a synchronizovat svoji Ğinnost. PŰvodnąm prostľedkem pro komunikaci procesŰ v Unixu jsou roury (pipes). Dovolują procesŰm navzăjem komunikovat prostľednictvąm proudu znakŰ. Existują dva typy rour:

• nepojmenovanĆ roury

• pojmenovanĆ roury

NepojmenovanĆ roury je moŚnĆ pouŚąvat pouze pro vzăjemnou komunikaci mezi procesem, kterŸ rouru vytvoľil a jeho potomky. PojmenovanĆ roury dovolują komunikaci i mezi procesy, mezi kterŸmi neną pľąbuzenskŸ vztah.

K vytvoľeną nepojmenovanĆ roury slouŚą pľąkaz: pipe(fdptr); kde fdptr je ukazatel na celoĞąselnĆ pole, ve kterĆm budou obsaŚeny dva popisovaĞe souboru, jeden pro Ğteną a druhŸ pro zăpis. Jejich vytvoľeną zajistą systĆm, procesy ani nerozeznają, zda zapisują, Ğtou soubor nebo rouru. K vytvoľeną pojmenovanĆ roury je pouŚit pľąkaz open, obdobnĹ jako v pľąpadĹ otevľeną normălnąho souboru. Takovă roura mă svĆ jmĆno v systĆmu souborŰ.

Pro prăci s rourami jsou pouŚąvăny stejnĆ pľąkazy jako pro manipulaci se soubory { read, write, close. Procesy zapisują na jednu stranu roury a Ğtou z jeją druhĆ strany. V pľąpadĹ, Śe proces chce Ğąst z prăzdnĆ roury, Ği zapisovat do roury plnĆ, je uspăn. K jeho probuzeną dojde aŚ tehdy, kdyŚ obsah roury dovolą mu v Ğinnosti pokraĞovat.

Dalĺą meziprocesovĆ komunikaĞną prosľedky se v jednotlivŸch typech unixovskŸch systĆmŰ liĺą. Unix SystĆm V poskytuje 3 moŚnosti: zprăvy, semafory a sdąlenou pamĹ§. Pľed jejich pouŚitąm je tľeba alokovat frontu zprăv, pole semaforŰ Ği oblast sdąleną pamĹti a zruĺit je po jejich pouŚitą. Zprăvy umoŚďują zasąlat libovolnŸm procesŰm formătovanĆ posloupnosti dat. Pro zprăvy existują 4 systĆmovĆ sluŚby:

msgget { vytvăľą a vracą popisovaĞ urĞującą frontu, ve kterĆ bude zprăva uloŚena,

msgctl { dovoluje zjistit stav popisovaĞe zprăvy, zmĹnit jeho stav, odstranit popisovaĞ,

msgsnd { zaslăną zprăvy,

msgrcv { pľąjem zprăvy.

Procesy mohou komunikovat pľąmo sdąlenąm Ğăsti svŸch virtuălnąch adresnąch prostorŰ. SystĆmovă volăną pro manipulaci se sdąlenou pamĹtą jsou podobnă volănąm pro prăci se zprăvami:

shmget { vytvăľą novou oblast sdąleną pamĹti, nebo (rozliĺeno parametrem) vracą existującą, shmat { pľiľazeną oblasti sdąlenĆ pamĹti k virtuălnąmu adresovĆmu prostoru procesu, shmdt { odpojeną oblasti sdąlenĆ pamĹti od virtuălnąho adresovĆho prostoru procesu, shmctl { zjiĺ§ovăną stavu a nastaveną parametrŰ oblasti sdąlenĆ pamĹti.

K synchronizaci bĹhu mohou procesy pouŚąt semaforŰ. Semafor v Unix SystĆm V sestăvă z tĹchto informacą:

• hodnota semaforu, • pid procesu, kterŸ naposledy pracoval se semaforem, • poĞet procesŰ Ğekającąch na zvŸĺeną hodnoty semaforu, • poĞet procesŰ Ğekającąch na hodnotu semaforu 0.

Pľąkazy, kterŸmi lze ovlădat semafory jsou:

semget { vytvoľeną a zpľąstupnĹną pole semaforŰ, semctl { ľądicą operace nad semafory, semop { manipulace se semafory (P a V operace).

SystĆmy BSD poskytują obecnĹjĺą mechanismus meziprocesorovĆ komunikace tzv. schrănky (sockets). Je pouŚitelnŸ pro komunikace mezi lokălnąmi procesy, ale i mezi procesy provădĹnŸmi v rŰznŸch uzlech poĞątaĞovĆ sątĹ. JelikoŚ sątĹ pouŚąvają rŰznĆ konvence pro komunikaci mezi uzly, jsou schrănky sdąlejącą komunikaĞną vlastnosti sdruŚeny do tzv. komunikaĞnąch domĆn. SystĆm obsahuje protokol pro kaŚdou z kombinacą komunikaĞnąch domĆn. Procesy komunikują zpŰsobem client-server.

Mechanismus schrănek je vyuŚitelnŸ prostľednictvąm nĹkolika pľąkazŰ volăną systĆmu. Schrănka je vytvoľena pľąkazem:

popisovaĞ schrănky = socket (komunikaĞną domĆna, typ komunikace, protokol);

Pľiľazeną schrănky adrese provede pľąkaz

bind (popisovaĞ schrănky, adresa, dĆlka adresy); Pľiľazeną provădą proces server a inzeruje schrănku ke komunikaci klientŰm.

Vytvoľeną spojeną s existującą schrănkou provădą pľąkaz:

connect(popisovaĞ schrănky, adresa, dĆlka adresy);

V pľąpadĹ, Śe proces server akceptuje spojeną prostľednictvąm virtuălnąho kruhu, musą jădro vklădat pľąchozą poŚadavky do fronty. DĆlka fronty je speci˛kovăna prostľednictvąm pľąkazu: listen (popisovaĞ schrănky, dĆlka fronty);

Pľijmutą poŚadavku na spojeną zajiĺ§uje pľąkaz:

novŸ popisovaĞ schrănky = accept (popisovaĞ schrănky, adresa, dĆlka pole);

kde:

• adresa ukazuje na datovĆ pole uŚivatele, kterĆ systĆm doplną o năvratovou adresu pľipojującąho se klienta, • dĆlka adresy urĞuje dĆlku uŚivatelova pole, • hodnotou accept je novŸ popisovaĞ schrănky, kterŸ je pak pouŚit pro vlastną komunikaci.

Pro pľenos dat prostľednictvąm schrănky jsou pak pouŚitelnĆ kromĹ pľąkazŰ read a write i pľąkazy recv a send.

3.3 Programovacą jazyk ADA

ADA mŰŚe bŸt provozovăna jak na jednoprocesorovĆm, tak i na na vąceprocesorovĆm poĞątaĞi. Zda vŸpoĞet bude probąhat pseudoparalelnĹ Ği paralelnĹ, zăvisą na systĆmu a programător mă pouze k dispozici prostľedky, jejichŚ pomocą vyjadľuje potenciălnĹ moŚnŸ paralelną bĹh programu.

3.3.1 Zăkladną rysy Jazyk je urĞen k programovăną rozsăhlŸch čloh, zejmĆna z oblasti vestavĹnŸch RT systĆmŰ (pracującąch v reălnĆm Ğase). Je preferovanŸm jazykem DOD (ministerstvo obrany) USA. Zăkladnąmi hledisky, kteră ADA respektuje jsou:

• BezpeĞnost vytvăľenŸch programŰ (zajiĺ§ovană zejmĆna silnŸm typovŸm systĆmem),

• moŚnosti pro tŸmovou prăci programătorŰ (modulărną struktura programu, dovolującą separătną kompilaci modulŰ),

• pľenositelnost programŰ (pľekladaĞe jsou testovăny na soulad se standardem jazyka, tzv. validovăny).

Dalĺą vŸznamnĆ schopnosti zahrnują:

• Vyjadľovăną paralelnĹ proveditelnŸch akcą,

• moŚnost programovĆho oĺetľeną vŸjimeĞnŸch situacą (chybovŸch stavŰ),

• prostľedky pro vytvăľeną datovŸch abstrakcą (tzv. generickĆ programovĆ jednotky { ĺablony pro vygenerovăną programŰ).

NevŸhodou ADY je zejmĆna jeją rozsăhlost. V roce 1995 doĺlo k rozĺąľeną jazyka o prostľedky OOP (tľądy typŰ a dĹdiĞnost) na podobnĆm principu jakŸ pouŚąvają i ostatną imperativną jazyky. PonĹvadŚ nemăme k dispozici kompletną podklady ani pľekladaĞ jazyka ADA95, poznamenejme pouze, Śe pomocą slova "tagged" je moŚnĆ oznaĞit takovŸ typ, jehoŚ vlastnosti mohou dĹdit z nĹj odvozovanĆ typy.

ZpŰsob zăpisu programu zjevnĹ odrăŚą vliv Pascalu. Identi˛kătory jsou tvoľeny posloupnostą pąsmen, Ğąslic a znaku podtrŚeną, velikost pąsmen se nerozliĺuje. KląĞovă slova jsou vyhraŚena. V programech je zvykem je psăt malŸmi a identi˛kătory velkŸmi pąsmeny. Pľedde˛novanĆ identi˛kătory lze pľedeklarovat.

K zăpisu Ğąsla je moŚnĆ pouŚąt i jinĆ neŚ desątkovĆ soustavy uzăvorkovănąm Ğąsla znaky #, s pľedchoząm uvedenąm zăkladu. Pro zlepĺeną Ğitelnosti mohou takĆ Ğąsla obsahovat znak podtrŚeną. Napľ. 2#1001 0110# đetĹzce jsou uzavąrăny mezi uvozovky, znakovĆ konstanty mezi apostrofy. Poznămky zaĞąnają dvĹma pomlĞkami a pokraĞują aŚ do konce ľăd- ku. I/O operace nejsou souĞăstą jazyka, ale jsou exportovăny z knihovnąch modulŰ, pľąpadnĹ tyto moduly exportują prostľedky pro jejich vygenerovăną ze ĺablon (dŰsledek typovĆho systĆmu).

Program sestăvă z jednĆ, pľąp. z nĹkolika tzv. kompilaĞnąch jednotek. KompilaĞną jednotkou bŸvă modul (nazŸvanŸ package) nebo podprogram. KompilaĞną jednotku pľedchăzą tzv. kontextovă speci˛kace. Ta uvădą jmĆna jednotek, jejichŚ sluŚby kompilaĞną jednotka pouŚąvă. Hlavną program mă podobu bezparametrovĆ procedury. Jeho implicitnąm vnĹjĺąm prostľedąm je modul STANDARD, zavădĹjącą pľedde˛novanĆ typy a jejich operace. V kontextovĆ Ğăsti jednotek se STANDARD necituje. Pľąkladem triviălnąho programu je năsledującą text, kterŸm je vypsăn obrăzek totemu se zadanŸm poĞtem tvăľą.

Pľąklad 3.4.

with TEXT_IO; -- specifikace prostľedą (modulu pro I/O textŰ) use TEXT_IO; -- zviditelnĹną prostľedkŰ modulu TEXT_IO procedure OBRAZEK is --deklaraĞną Ğăst TOTEM:INTEGER:=1;

package INT_IO is new INTEGER_IO(INTEGER); --generovăną modulu --pro I/O operace nad typem INTEGER ze ĺablony INTEGER_IO use INT_IO; --zviditelnĹną prostľedkŰ z modulu INT_IO begin --pľąkazovă Ğăst PUT_LINE("kolik tvăľą mă totem?"); GET(TOTEM); NEW_LINE;

for F in 1..TOTEM loop

PUT_LINE("(((||)))"); PUT_LINE("(*)++(*)"); PUT_LINE(" .. "); PUT_LINE(" ------");

end loop; end OBRAZEK;

Program OBRAZEK je tvoľen jedinou kompilaĞną jednotkou. PouŚąvă typ INTEGER, kterŸ je deklarovăn v modulu STANDARD.

Klauzule with zpľąstupďuje knihovną modul TEXT IO s prostľedky pro prăci s textovŸmi soubory. Klauzule use dovoluje v dalĺąm textu pouŚąvat jmen z uvedenĆho modulu bez kvali˛kace jmĆnem modulu, tj. psăt napľ. PUT LINE namąsto TEXT IO.PUT LINE.

INTEGER IO je generickŸ modul de˛novanŸ v modulu TEXT IO, obsahującą prostľedky pro I/O operace s celŸmi Ğąsly. UŚivatel mă moŚnost vytvoľit si svŰj vlastną celoĞąselnŸ typ poŚadovanĆho rozsahu a vygenerovat si pro nĹj mnoŚinu perifernąch operacą.

KaŚdŸ pľąkaz konĞą stľednąkem, a proto nelze vynechat stľednąk pľed end (jak je tomu v Pascalu).

3.3.2 KlasickĆ vŸrazovĆ prostľedky

V tĆto Ğăsti textu struĞnĹ probereme ty jazykovĆ konstrukce, kterĆ ADA s urĞitŸmi čpravami pľevzala od svŸch pľedchŰdcŰ. ProtoŚe tyto konstrukce nepodporują vŸraznĹ vytvăľeną rozsăhlŸch programovŸch celkŰ, bŸvają oznaĞovăny souhrnnĹ jako prostľedky pro programovăną v malĆm (angl. programming in small).

ADA pouŚąvă silnŸ typovŸ systĆm s tzv. jmennou ekvivalencą. Rozumą se tąm, Śe kaŚdă de˛nice typu zavădą typ novŸ, odliĺnŸ od ostatnąch i v tom pľąpadĹ, kdy mają stejnou strukturu. Nepľipouĺtą se mixovat ve vŸrazech objekty rŰznŸch typŰ bez explicitnĹ vyjădľenĆ smysluplnĆ konverze. Deklarace typu sdruŚuje jmĆno typu spolu s jeho de˛nicą.

PromĹnnŸm je dovoleno pľiľadit pľi deklaraci inicializaĞną hodnotu, kteră nemusą bŸt statickă, musą bŸt vĺak vyhodnotitelnă v okamŚiku zpracovăną deklarace pľi vŸpoĞtu.

ĂąselnĆ konstanty mohou bŸt zavădĹny bez speci˛kovăną jejich typu. Napľ. bude-li deklarovăn type SMER is (NAHORU, DOLU); pak: PROM SMER: SMER := NAHORU; -- deklaruje inicializovanou promĹnnou KONST SMER:constant SMER := NAHORU; -- de˛nuje konstantu typu SMER PI: constant:=3.141592; -- zavădą konstantu univerzălnąho typu REAL DESET: constant := 10; -- zavădą konstantu univ. typu INTEGER Univerzălną typ je kompatibilną s libovolnŸm typem odvozenŸm ze stejnĆ ĞąselnĆ băze.

Ůdaje o vlastnostech typŰ v konkrĆtną implementaci lze ząskat pomocą atributŰ. Pomocą atributŰ je moŚnĆ ovĹľovat pľenositelnost programŰ mezi poĞątaĞi s rŰznou dĆlkou slova (zjiĺtĹnąm meznąch hodnot danĆho typu), urĞit sousedną hodnotu diskrĆtnąho typu, rozsah indexu pole apod.

TypovŸ systĆm jazyka ADA je znaĞnĹ rozsăhlŸ. Klasi˛kaci typŰ uvădą obr.3.8.

DiskrĆtną ReălnĆ

Float Fixed

BooleovskĆ

De˛novanĆ uŚivatelem

Integer VŸĞtovĆ

Skalărną Privătną Ůkol

Typy

Pole Zăznamy

PľąstupovĆ StrukturovanĆ

ZnakovĆ

Obr. 3.8: Klasi˛kace typŰ v jazyce ADA

Skalărną datovĆ typy

Typ INTEGER Typ INTEGER je pľedde˛novăn v modulu STANDARD. Spolu s nąm mŰŚe implementace nabązet i SHORT INTEGER Ği LONG INTEGER.

Z pľedde˛novanŸch celoĞąselnŸch typŰ lze odvozovat dalĺą celoĞiselnĆ typy, obvykle s rozsahovŸm omezenąm hodnot:

type INT is new INTEGER; type DNY is range 1..366; type ROKY is range 0..2000;

Tąm, Śe uŚivatel neuvede, ze kterĆho pľedde˛novanĆho typu odvozuje svŰj typ, dăvă pľekladaĞi moŚnost vybrat nejvhodnĹjĺą, kterŸ zaruĞą poŚadovanou pľesnost.

Deklarujeme-li pak promĹnnĆ:

CISLO_DNE: DNY; CISLO_ROKU:ROKY;

mŰŚeme je pouŚąt v pľąkazech:

CISLO DNE:=CISLO DNE+1;

CISLO ROKU:=ROKY(CISLO DNE);-- explicitną konverze pľąkaz CISLO ROKU:=CISLO DNE; je vĺak chybnŸ a nepľeloŚą se dŰsledkem silnĆ typovĆ kontroly.

Z atributŰ pouŚitelnŸch pro celoĞąselnĆ typy jmenujme alespoď dva:

JMENO TYPU‘FIRST udăvă nejmenĺą hodnotu udanĆho typu, JMENO TYPU‘LAST udăvă nejvĹtĺą hodnotu udanĆho typu.

Oba atributy jsou pouŚitelnĆ pro libovolnŸ diskrĆtną typ.

VŸĞtovŸ typ ZpŰsob zavedeną je obdobnŸ Pascalu s tąm rozdąlem, Śe ADA dovoluje pľetĹŚovăną (vącevŸznamovĆ pouŚitą) literălŰ. Je tedy moŚnĆ deklarovat:

type BARVA is (bila, zluta, cervena, modra, cerna); type SEMAFOR is (zelena, oranzova, cervena);

Pľi pouŚitą literălu je vĺak nutnĆ buČ z kontextu, nebo na zăkladĹ tzv. kvali˛kace jeho typ determinovat. Kvali˛kace mă tvar:

SEMAFOR‘(cervena) BARVA‘(cervena) ObecnĹ lze kvali˛kovat vŸraz zăpisem JMENO TYPU‘(vŸraz).

Z atributŰ, kterĆ jsou uŚiteĞnĆ pro prăci s vŸĞtovŸm typem (pouŚitelnĆ vĺak pro libovolnŸ diskrĆtną typ) uveČme:

PRED(X) pľedchŰdce X, SUCC(X) năslednąk X, POS(X) poziĞną Ğąslo X, VAL(I) hodnota typu urĞenă poziĞnąm Ğąslem I.

Napľ.: BARVA‘VAL(0) mă hodnotu bąlă

BARVA‘POS(BARVA‘FIRST) mă hodnotu 0 Typy BOOLEAN a CHARACTER jsou pľedde˛novanŸmi vŸĞtovŸmi typy v modulu STANDARD.

type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);

type CHARACTER is (nul, ...,‘A‘,...,‘z‘,...,del);

NetisknutelnĆ hodnoty typu CHARACTER jsou pojmenovăny literăly, takŚe tento typ obsahuje vĺech 128 ASCII znakŰ.

Typ FLOAT Je pľedde˛novanŸm typem pro hodnoty v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce. Implementace mŰŚe opĹt obsahovat jeho kratĺą (mĆnĹ pľesnou), Ği delĺą (pľesnĹjĺą) alternativu.

UŚivatel mă moŚnost de˛novat svĆ vlastną typy v pohyblivĆ Ğărce. Pľesnost uvede poĞtem mąst mantisy (digits). Ten urĞuje dolną limit pľesnosti. Implementacą je vybrăna nejbliŚĺą vyhovującą pľesnost. Pľenositelnost programŰ je tąm zaruĞena. PoĞet mąst mantisy je zadăvăn statickŸm vŸrazem. SouĞăstą de˛nice mŰŚe bŸt i uvedeną pľąpustnĆho rozsahu hodnot (range). Napľ.:

type REALNE is digits 4; { neuvedenŸ rozsah hodnot type PRESNE is digits 10 range 0.0 .. 5.0E3;

Pľedpoklădejme existenci typu F v pohyblivĆ Ğărce. Pak jeho charakteristiky mŰŚeme zjiĺ§ovat pomocą atributŰ:

F‘DIGITS { poĞet desątkovŸch Ğąslic mantisy typu F, F‘MANTISA { poĞet bitŰ mantisy typu F, F‘EPSILON { jemnost zobrazeną typu F, F‘EMAX { nejvyĺĺą hodnota exponentu, F‘SMALL { nejmenĺą zobrazitelnĆ kladnĆ Ğąslo typu F, F‘LARGE { nejvĹtĺą zobrazitelnĆ kladnĆ Ğąslo typu F.

Typ Fixed Neną pľedde˛novanŸm typem. UŚivateli je umoŚnĹno de˛novat si reălnŸ typ v pevnĆ ľădovĆ Ğărce uvedenąm jeho absolutną pľesnosti a rozsahu hodnot. Napľ.:

type VYPLATA is delta 0.01 range 0.00 .. 100_000.00;

Hodnoty typu VYPLATA budou zobrazovăny s pľesnostą jednĆ setiny. Pľesnost typu v pevnĆ ľădovĆ Ğărce umoŚďuje zjistit atribut DELTA.

Komplikace, kterĆ zpŰsobuje zvĹtĺeną poĞtu cifer vŸsledku aritmetickŸch operacą nad typy v pevnĆ ľădovĆ Ğărce, je nutno ľeĺit explicitnĹ vyjădľenou konverzą typu. Napľ. pľi deklaraci:

type P is delta 0.1 range 0.0 .. 1000.0; A,B,C: P range 0.0 .. 100.0 := 1.5;

je nutnĆ konvertovat hodnotu vzniklou năsobenąm A s B na pŰvodną pľesnost, chceme-li ji pľiľadit C.

C := P(A*B);

ZămĹr konverze je obecnĹ (pro vĺechny druhy typŰ) vyjădľen formou:

JMENO_TYPU (KONVERTOVANY_VYRAZ), pľiĞemŚ pľevod reălnĆho typu na celoĞąselnŸ se provădą zaokrouhlenąm.

Operătory skalărnąch typŰ Pľedde˛novanĆ operătory jsou sumarizovăny v tab. 3.1, 3.2 a 3.3. Jejich vlastnosti jsou konvenĞną s nĹkolika vŸjimkami:

• Pro vyjădľeną zkrăcenĆho vŸpoĞtu jsou zavedeny operătory and then a or else. TakŚe napľ. ve vŸrazu

A > B and then C >= 1 bude druhă Ğăst podmąnky vyhodnocovăna pouze v pľąpadĹ, Śe prvă Ğăst je pravdivă.

• Operătory rem a mod vytvăľą zbytek po celoĞąselnĆm dĹleną. Jsou-li oba operandy tĹchto operătorŰ stejnĆho znamĆnka, jejich vŸsledek se neliĺą. Platą, Śe vŸsledek rem mă znamĆnko levĆho operandu a vŸsledek mod mă znamĆnko pravĆho operandu. Napľ.: 2 rem -5 = 2, 2 mod -5 = -3, -1 rem 5 = -1, -1 mod 5 = 4 • Operător dĹleną s celoĞąselnŸmi operandy dăvă celoĞąselnŸ vŸsledek, takŚe napľ. 7/4 = 1, nebo§ frakĞną Ğăst je zanedbăvăna.

• Neną dovoleno pouŚąvat zăpornŸ exponent s celŸm Ğąslem, takŚe vŸraz 2 ∗ ∗(−5) zpŰsobą runtime error.

operător operand vŸsledek + numerickŸ stejnŸ - numerickŸ stejnŸ not boolean stejnŸ abs numerickŸ stejnŸ

Tab.3.1.Unărną operătory

and, or, xor and then, or else boolean stejnŸ

=, /= libovolnĆ boolean <, <=, >, >= skalărną diskr. jednor. pole boolean in, not in hodnota interval hodnota podtyp boolean boolean + - numerickĆ stejnŸ & ľetĹzce Ği znaky ľetĹzec * integer integer stejnŸ integer ˛xed stejnŸ ˛xed ‚oat ‚oat stejnŸ ‚oat / integer integer stejnŸ ‚oat ‚oat stejnŸ, real integer real mod rem integer integer stejnŸ

** integer nezăp. stejnŸ integer integer, ‚oat integer stejnŸ ‚oat operător operandy vŸsledek

Tab.3.2. Binărną operătory and or xor and then or else

= /= < <= > >= in not in

bin. + -

un. + - * / ** abs not

Tab.3.3. Priorita operătorŰ

Podtypy a odvozenĆ typy Podtyp reprezentuje podmnoŚinu nĹjakĆho jiŚ existującąho, tzv. băzovĆho typu. Oproti oboru hodnot băzovĆho typu bŸvă jeho obor hodnot zčŚen. UŚiteĞnost podtypu spoĞąvă v moŚnosti mixovat ve vŸrazech dle nĹj deklarovanĆ promĹnnĆ s promĹnnŸmi băzovĆho typu bez uvedeną konverze. Deklarace podtypu nezavădą novŸ typ. KromĹ omezeną mă podtyp stejnĆ vlastnosti jako typ băzovŸ. Napľ.:

subtype PRIROZENA_CISLA is INTEGER range 1 .. INTEGER‘LAST; subtype PRACOVNI_DNY is DNY_V_TYDNU range PONDELI .. PATEK; Vlastnosti băzovĆho typu lze zjiĺ§ovat prostľednictvąm atributu BASE. Napľ. PRACOVNI DNY‘BASE‘LAST bude mąt hodnotu poslednąho dne v tŸdnu.

OdvozenŸ typ je podobnĹ jako podtyp ząskăn z jiŚ existującąho typu. Zavădą se jąm vĺak novŸ typ, s vlastnostmi zdĹdĹnŸmi od băzovĆho typu. Proto ve vŸrazech nemohou bŸt mixovăny objekty băzovĆho typu s objekty odvozenĆho typu bez explicitnĹ vyjădľenĆ konverze. Tvar jeho deklarace ilustrują pľąklady:

type NOVE_INTEGER is new INTEGER; type NOVE_FLOAT is new FLOAT digits 5;

DruhŸ pľąklad mă vĺak nevŸhodu, nebo§ nutą pľekladaĞ odvodit typ z typu FLOAT, i kdyŚ by mohl bŸt napľ. pouŚit čspornĹjĺą typ SHORT FLOAT. Z tohoto dŰvodu je vŸhodnĹjĺą dľąve zavedenă konstrukce type NOVE_FLOAT is digits 5;

kteră pľekladaĞ neomezuje. I ta vĺak zavădą odvozenŸ typ, nebo§ dle de˛- nice je ekvivalentną deklaracąm:

type ANONYMNI is new PREDDEFINOVANY_FLOAT; subtype NOVE_FLOAT is PREDDEFINOVANY_FLOAT digits 5;

kde ANONYMNI je ˛ktivnąm typem a PREDDEFINOVANY FLOAT je nĹkterŸ z implicitnĹ deklarovanŸch ‚oat typŰ, vybranŸ pľekladaĞem. Z obdobnŸch dŰvodŰ jsou zkracovăny i konstrukce deklaracą odvozenŸch typŰ z typŰ celoĞąselnŸch a reălnŸch v pevnĆ ľădovĆ Ğărce. Napľ.

type VEK is range 0 .. 200;

je odvozenŸm typem z vhodnĆho celoĞąselnĆho pľedde˛novanĆho typu.

StrukturovanĆ datovĆ typy

Typ pole Deklarace typu pole mă obecnĹ tvar:

type JMŘNO TYPU POLE is array (SPECIFIKACE INDEXę) of

TYP PRVKę;

Je-li v deklaraci typu urĞen rozsah indexŰ, nazŸvăme typ pole determinovanŸ (angl. constrained), neną-li urĞen, nazŸvăme takovŸ typ pole nedeterminovanŸ (angl. unconstrained).

type VEKTOR_10 is array (INTEGER range 1..10) of FLOAT; -- nebo type VEKTOR_10 is array (1..10) of FLOAT;--determinovanŸ typ type DIŔđ is array (PRACOVNI_DNY, 1..24) of CO_DELAT;-- " "

type VEKTOR is array (INTEGER range <>) of FLOAT; -- nedeterminovanŸ typ type MATICE is array (INTEGER range <>,INTEGER range <>) of FLOAT; -- nedeterminovanŸ typ

Pro speci˛kaci indexŰ lze pouŚąt libovolnŸ diskrĆtną typ. NedeterminovanĆ typy pole pouŚąvăme pľi konstrukci algoritmŰ zpracovăvającąch pole s rŰznŸmi rozsahy indexŰ. UrĞeną rozsahu je odloŚeno aŚ do okamŚiku pou- Śitą nedeterminovanĆho typu k deklaraci promĹnnĆ, konstanty Ği podtypu. Napľ.:

subtype VEKTOR_100 is VEKTOR(1..100); V1, V2: VEKTOR_100;

KONSTANTA: VEKTOR := (0.0, 0.1, 0.4, 10.0, 12.55); M1: MATICE(1..5, 10..20);

Z pľąkladŰ je patrnĆ, Śe v pľąpadĹ konstantnąch polą je jejich rozmĹr urĞen zadănąm pľiľazovanĆ hodnoty.

!! PouŚijeme-li anonymnąho typu k deklaraci promĹnnŸch, napľ.

P, Q: array(1..2, 1..5);

budou P a Q odliĺnĆho typu, nebo§ uvedenŸ zăpis je dovolenŸm zkrăcenąm dvou deklaracą s anonymnąmi typy.

Meze polą nemusą mąt vŚdy statickŸ charakter, mohou bŸt dăny vŸrazem vyhodnotitelnŸm aŚ v dobĹ vŸpoĞtu. Takovă pole jsou nazŸvăna dynamickă. Dovolują ekonomicky vyuŚąvat pamĹ§ v tĹch pľąpadech, kdy pľedem rozmĹry pole neznăme.

Vlastnosti polą je moŚnĆ zjiĺ§ovat v programu pomocą atributŰ. Pro objekt A typu pole, Ği typ A s urĞenŸmi mezemi udăvają:

A‘FIRST spodną mez prvnąho indexu, A‘LAST horną mez prvnąho indexu, A‘LENGTH poĞet hodnot prvnąho indexu, A‘RANGE interval A‘FIRST..A‘ LAST

Pro zjiĺtĹną charakteristik n-tĆho rozmĹru jsou pouŚitelnĆ zăpisy

A‘FIRST(n), A‘LAST(n), A‘LENGTH(n), A‘RANGE(n).

đetĹzce jsou povaŚovăny za nedeterminovană jednorozmĹrnă pole znakŰ. V modulu STANDARD je pro nĹ pľedde˛novăn typ STRING.

type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;

Operător zľetĹzeną & je aplikovatelnŸ na libovolnă jednorozmĹrnă pole. Dolną mez vŸslednĆho pole je dăna dolnąm indexem levĆho operandu.

Pole stejnĆho rozsahu a typu prvkŰ lze pľiľazovat jako celek, coŚ platą i pro ľetĹzce. đetĹzce s promĹnnou dĆlkou pľedde˛novăny nejsou.

V pľąpadĹ jednorozmĹrnŸch polą lze pľiľazovat i jejich ľezy. đezem se rozumą souvislă Ğăst pŰvodnąho pole. Pro vŸĺe deklarovanĆ promĹnnĆ je napľ. pľąpustnŸ zăpis:

V1 := V2;

V1(10..25) := V2(41..56);

Poląm je moŚnĆ pľiľazovat sloŚenou hodnotu, tzv. agregăt. Agregăty mohou bŸt poziĞną nebo jmennĆ. V prvĆm pľąpadĹ jsou jednotlivĆ hodnoty uvădĹny postupnĹ (viz vŸĺe uvedenă KONSTANTA), ve druhĆm pľąpadĹ jsou hodnoty prvku sdruŚeny s hodnotou indexu. Napľ.

M: MATICE(1..2,1..2) := ((1.1, 1.2), (2.1, 2.2)); -- poziĞną M := (1=>(1=>1.1, 2=>1.2),

2=>(1=>2.1, 2=>2.2)); -- jmennŸ agregăt ObĹ formy je povoleno mixovat, avĺak ne v jednom rozmĹru. Dalĺą moŚnosti zăpisu agregătŰ uvedeme formou pľąkladŰ. M := (1..2=>(1..2=>0.0));

MUJ_DIAđ:=(PONDELI|PATEK=>(1..8=>SPŔT,others=>CESTOVAT), others=>(1..6=>SPAT,7..22=>PRACOVAT,others=>SPAT));

Pokud je pouŚita alternativa others, musą bŸt uvedena v dannĆm rozmĹru jako posledną. Pľi jejąm pouŚitą musą bŸt rozsah pole patrnŸ z kontextu, coŚ lze zajistit napľ. kvali˛kacą jmĆnem typu

JMENO_TYPU‘ agregăt

Na jednorozmĹrnă booleovskă pole jsou aplikovatelnĆ operătory not or xor JednorozmĹrnă diskrĆtną pole lze porovnăvat relaĞnąmi operătory, coŚ je nejĞastĹji pouŚitelnĆ pro ľetĹzce. Platą napľ.

"AA" < "B" "A " > "A" " Z" < "A"

Budeme-li deklarovat typ pole tak, Śe typ jeho prvkŰ je opĹt typem pole, vznikă pole polą. Napľ. matici lze vytvoľit jako vektor vektorŰ. Na prvky takovĆho pole pak budeme odkazovat zăpisem

JMENO_POLE (INDEX1) (INDEX2) .

Tento zăpis neną zamĹnitelnŸ s JMENO POLE (INDEX1, INDEX2) pľi odkazu na vącerozmĹrnĆ pole.

Zăznamy Pro prăci se zăznamy jsou pouŚity konvence znămĆ z Pascalu Ği C jazyka. Deklarace zăznamu bez variantną Ğăsti mă napľ. tvar: type DATUM is

record

DEN: INTEGER range 1..31; MESIC: JMENO_MESICE;

ROK: INTEGER range 1900..2000; end record;

type KOMPLEXNI is

record

RE: FLOAT := 0.0; IM: FLOAT := 0.0;

end record;

TĹchto typŰ pak lze vyuŚąt k deklaraci promĹnnŸch:

VCERA, DNES, ZITRA: DATUM; X, Y: KOMPLEXNI;

PromĹnnĆ X a Y budou inicializovăny poĞăteĞną hodnotou, uvedenou v deklaraci typu. Inicializaci lze provĆst i pľi deklaraci promĹnnŸch prostľednictvąm poziĞnąho Ği jmennĆho agregătu.

Z: KOMPLEXNI := (1.0, 5.0); -- poziĞną notace NAROZEN: DATUM := (ROK=>1993, DEN=>25, MESIC=>LISTOPAD); --jmennă notace Na komponenty zăznamu se odkazuje pomocą teĞkovĆ notace. Napľ.

NAROZEN.ROK := 1989;

Pľedde˛novanŸmi operacemi pro zăznamy jsou pľiľazeną a testy na rovnost a nerovnost.

TakovĆ typy zăznamŰ, kterĆ mają pevnĹ zadanŸ poĞet, typ a velikost komponent, jsou nazŸvăny typy zăznamŰ bez diskriminantŰ. Oproti tomu tzv. typy zăznamŰ s diskriminanty dovolują vytvăľet zăznamy:

a) s komponentami pole rŰznĆ dĆlky,

b) s variantną Ğăstą.

ad a)

Je-li komponentou zăznamu nedeterminovanŸ typ pole, lze pomocą parametru (diskriminantu) urĞit velikost pole. Napľ.

type VYROVNAVACI_PAMET (ROZSAH: CELOCISELNY_TYP := 100) is record

PAMET: STRING(1..ROZSAH); end record;

PonĹvadŚ pľi deklaraci typu VYROVNAVACI PAMET jsme uvedli pľedbĹŚnou hodnotu diskriminantu 100, nemusąme pľi deklaraci promĹnnĆ tohoto typu hodnotu diskriminantu jiŚ uvădĹt. Pokud jej uvedeme, bude tato novă hodnota akceptovăna.

VPAMET1: VYROVNAVACI_PAMET; --rezervovanĆ mąsto pro 100 znakŰ VPAMET2: VYROVNAVACI_PAMET(50);-- " " " 50 " VPAMET3: VYROVNAVACI_PAMET(ROZSAH=>10); " " 10 "

Pokud by v deklaraci typu nebyla pľedbĹŚnă hodnota uvedena, je uvedeną hodnoty diskriminantu povinnĆ pľi deklaraci zăznamu. Diskriminant je ve skuteĞnosti jednou z poloŚek zăznamu. Nelze mu vĺak samostatnĹ pľiľazovat hodnotu. TĹm zăznamŰm, kterĆ jsou deklarovăny bez uvedeną hodnoty diskriminantu, je moŚnĆ v rămci pľiľazeną celĆmu zăznamu pľiľadit i hodnotu diskriminantu. Napľ.

VPAMET1 := (400,"ahoj");

TakovĆ zăznamy jsou nazŸvăny nedeterminovanĆ.

!! OpatrnĹ pouŚąvat, ľada pľekladaĞŰ si zjednoduĺuje prăci tąm, Śe rezervuje pamĹ§ pro nejvĹtĺą moŚnŸ zăznam, kterŸ mŰŚe vzniknout (v naĺem pľąkladu s polem o rozsahu 1..CELOCISELNY TYP‘LAST). Zăznamy, kterĆ jsou deklarovăny s uvedenąm hodnoty diskriminantu se oznaĞują determinovanĆ zăznamy.

Pro zjiĺtĹną, zda zăznam je Ği neną determinovanŸ je k dispozici atribut CONSTRAINED, nabŸvającą pro

VPAMET1‘CONSTRAINED hodnotu FALSE a pro VPAMET2‘CONSTRAINED hodnotu TRUE.

DiskriminantŰ, kterŸmi je zăznam parametrizovăn mŰŚe bŸt libovolnŸ poĞet (napľ. je-li komponentou zăznamu vącerozmĹrnĆ pole, lze jimi parametrizovat libovolnŸ poĞet dimenzą).

ad b)

Variantną zăznamy dovolują sdruŚit nĹkolik alternativnąch zăznamŰ do jednoho celku. Mohou bŸt rovnĹŚ determinovanĆ Ği nedeterminovanĆ, na zăkladĹ urĞeną Ği neurĞeną hodnoty diskriminantu pľi deklaraci zăznamu. Variantną Ğăst musą bŸt jedină, uvedenă v zăznamu jako posledną. NecitovanĆ alternativy variantną Ğăsti je moŚnĆ zahrnout do Ğăsti oznaĞenĆ others. Napľ.

type TYP_STAVU is (SVOBODNY, ZENATY); type OSOBA (STAV: TYP_STAVU := SVOBODNY) is

record

NAROZEN: DATUM; VAHA, VYSKA: FLOAT; case STAV is

when SVOBODNY => null; --prăzdnă poloŚka when ZENATY => DATUM_SNATKU: DATUM; POCET_DETI: INTEGER;

end case; end record;

Pak je moŚnĆ deklarovat zăznamy:

OSOBA1: OSOBA; --nedeterminovanŸ zăznam OSOBA2: OSOBA(ZENATY);--determinovanŸ zăznam OSOBA3: OSOBA:=(SVOBODNY,(17,LISTOPAD,1989),1.55,38.5);

--nedeterminovanŸ, inicializovanŸ poziĞnąm agregătem StejnĹ jako v pľąpadĹ a) je moŚnĆ pľiľazovat determinovanŸm zăznamŰm jako celku pouze takovĆ agregăty, kterĆ mają souhlasnou hodnotu diskriminantu a nedeterminovanŸm zăznamŰm i agregăty, kterĆ hodnotu diskriminantu mĹną. Diskriminant mŰŚe bŸt pouŚit i pro deklaraci podtypu. Napľ.

subtype MLADENEC is OSOBA(SVOBODNY);

Dle nĹj deklarovanĆ zăznamy budou pak determinovanĆ. DŰvodem vŸĺe uvădĹnŸch konstrukcą je zajiĺtĹną bezpeĞnosti konstrukcą se zăznamy. Nepromyĺlenă zmĹna samotnĆho diskriminantu (pokud ji jazyky pľipouĺtą { viz Pascal) zpŰsobą nesmyslnost celĆho obsahu variantną Ğăsti.

Typ ukazatel

Deklarace typu ukazatel mă v jazyku ADA tvar:

type JMENO_TYPU_UKAZATEL is access JMENO_TYPU_NA_KTERY_UKAZUJE;

Napľ. type I UKAZ is access INTEGER;

UK1, UK2: I UKAZ; -- deklarace ukazatelovŸch promĹnnŸch

Pro vytvoľeną pamĹ§ovĆho mąsta zpľąstupnĹnĆho ukazatelem je nutno pouŚąt alokătoru new.

Napľ. UK1 := new INTEGER‘ (10); -- UK1 ukazuje na hodnotu 10 UK2 := new INTEGER; -- UK2 ukazuje na mąsto pro INTEGER

Existence pamĹ§ovĆho mąsta trvă, pokud vŸpoĞet neopustą rozsahovou jednotku, ve kterĆ je deklarovăn ukazatel, kterŸ mąsto zpľąstupďuje. PotĆ mŰŚe ĞistiĞ pamĹti provĆst jeho zruĺeną. Brăną se tąm opomenutą uvolnĹną pamĹti programătorem. Pokud vĺak by chtĹl săm ľądit uvolďovăną pamĹti, mŰŚe si vytvoľit z knihovnąho podprogramu uvolďovacą proceduru pľąkazem:

procedure FREE is new UNCHECKED_DEALLOCATION

(JMENO_UVOLNOVANEHO_TYPU, JMENO_UKAZATELOVEHO_TYPU);

Provedenąm pľąkazu FREE(UK); zpŰsobą pak dosazeną prăzdnĆ hodnoty do UK a uvolnĹną pamĹti kam UK ukazoval.

Hodnota promĹnnĆ, na kterou ukazatel odkazuje, je dosaŚitelnă kvali- ˛kacą all.

UK2.all := UK1.all+1;--pľiľadą do mąsta kam ukazuje UK2 hodnotu 11 UK2 := UK1; -- UK2 ukazuje do stejnĆho mąsta jako UK1

NejĞastĹjĺąm pouŚitąm ukazatelŰ jsou odkazy na zăznamy. Je-li komponentou zăznamu opĹt ukazatel, mohou vznikat rekurzivną struktury. JelikoŚ je poŚadovăno, aby vĺechny typy byly deklarovăny pľed pouŚitąm, je takovŸ typ uveden formou nečplnĆ deklarace, a jeho čplnă deklarace musą bŸt provedena v tĆŚe deklaraĞną Ğăsti.

type UDAJ; --nečplnă deklarace type SPOJ is access UDAJ; type UDAJ is

record

HODNOTA: INTEGER;

PREDCHUDCE,NASLEDNIK: SPOJ; end record;

Literălem null se oznaĞuje prăzdnă hodnota ukazatele. Budou-li napľ. deklarovăny promĹnnĆ

ZACATEK, DALSI: SPOJ := null;

provede năsledującą sekvence pľąkazŰ zaľazeną dalĺąho prvku na zaĞătek seznamu:

ZACATEK := new UDAJ‘(22, null, null); DALSI := new UDAJ‘(55, null, ZACATEK);

ZACATEK.PREDCHUDCE := DALSI; --dereference neni expl.oznaĞena ZACATEK := DALSI;

Z pľąkladu vyplŸvă, Śe ADA nepouŚąvă explicitnĹ vyjădľenou dereferenci (viz Pascal), kromĹ pľąpadu odkazovăną na celŸ obsah zpľąstupďovanĆ struktury pomocą kvali˛kace all, jako napľ. v pľąkazu

DALSI.all := ZACATEK.all;

Zăkladną pľąkazovĆ struktury

Pľiľazovacą pľąkaz Pľi zpracovăną pľiľazovacąho pľąkazu je kontrolovăn jak soulad typŰ levĆ a pravĆ strany, tak i splnĹną rozsahovŸch omezeną. V pľąpadech, kterĆ mają smysl, je moŚnĆ zajistit kompatibilitu explicitnĹ vyjădľenou konverzą hodnoty pravĆ strany. Existuje i moŚnost provedeną konverze ve smyslu bitovŸch posloupnostą, za pomoci speciălną knihovną funkce. Jeją pouŚąvăną by vĺak mĹlo bŸt vŸjimeĞnĆ.

Pľiľazovat je moŚnĆ i strukturăm a jejich Ğăstem, jak bylo jiŚ dľąve uvedeno.

PodmąnĹnŸ pľąkaz ObecnŸ tvar podmąnĹnĆho pľąkazu je:

if podmąmka1 then

posloupnost pľąkazŰ1; elsif podmąnka2 then posloupnost pľąkazŰ2;

elsif . . . . . . else posloupnost pľąkazŰN; end if;

Ăăsti elsif a else jsou nepovinnĆ. VŸznam zăpisu je zľejmŸ.

Pľąkaz case Formou je podobnŸ variantnąm zăznamŰm. ObecnĹ mă tvar:

case vŸraz is

when vŸbĹr1 => posloupnost pľąkazŰ1; when vŸbĹr2 => posloupnost pľąkazŰ2; . . . end case;

VŸraz musą nabŸt hodnotu diskrĆtnąho typu. KaŚdŸ z vŸbĹrŰ pľedstavuje jednu nebo vące statickŸch hodnot tohoto typu. Napľ.

case DNES is when PONDELI => ODJEZD_NA_PRACOVISTE; PRACUJ; when UTERY..CTVRTEK => PRACUJ; when PATEK => PRACUJ; ODJEZD_DOMU; when SOBOTA | NEDELE => null;

end case;

Obsahuje-li vŸbĹr nĹkolik nesouvislŸch hodnot, jsou tyto oddĹleny znakem |. PrăzdnŸ pľąkaz je ve vĺech konstrukcąch oznaĞen null. NeuvedenĆ alternativy lze shrnout pod vŸbĹr others, kterŸ mŰŚe bŸt uveden pouze jako posledną. PonĹvadŚ vŸbĹry musą pokrŸt plnĹ obor hodnot nabŸvanŸch vŸrazem, je konstrukce when others pro nĹkterĆ pľąpady dokonce povinnă.

Pľąkazy cyklu KromĹ nekoneĞnĆho cyklu je zaveden i cykl while a cykl for. Jejich podobu ilustrują năsledującą pľąklady.

loop --nekoneĞnŸ cykl

VSTUP(DATA); -- za loop năsleduje ZPRACUJ(DATA); -- posloupnost VYSTUP(DATA); -- pľąkazŰ end loop;

while DALSI /= null loop

SUM := DALSI.HODNOTA; DALSI := DALSI.NASLEDNIK;

end loop;

for I in A‘RANGE loop

A(I) := B(I) + C(I); B(I) := 0; C(I) := 0;

end loop;

Poznămky k cyklŰm:

• VŸstup z nekoneĞnĆho cyklu je moŚnŸ buČ pomocą pľąkazu skoku, nebo pľąkazem exit . Ten rovnĹŚ tvrdĹ ukonĞą cykl, jeho čĞinek je vĺak moŚnĆ văzat na splnĹną podmąnky, zapąĺe-li se ve tvaru:

exit when {\em podmąnka;}

Pľąkazem exit lze ukonĞit provădĹną i ostatnąch druhŰ pľąkazu cyklu. Za normălnąch okolnostą ukonĞuje vŚdy nejvnitľnĹjĺą cykl. Pokud vĺak cykl oznaĞąme jmĆnem, kterĆ pak uvedeme v pľąkazu exit, dojde k ukonĞeną pojmenovanĆho cyklu.

HLAVNI_CYKL: loop ... for ... loop ... exit HLAVNI_CYKL when PODMINKA; ... end loop; ...

end loop HLAVNI_CYKL;

• Parametr cyklu for je implicitnĹ zaveden pľekladaĞem, nedeklaruje se. Mimo cykl neexistuje. Jeho typ si pľekladaĞ zjistą z kontextu. Parametru cyklu nelze programem zmĹnit hodnotu. Pokud je rozsah provădĹną cyklu prăzdnŸ, povaŚuje se provădĹną za ukonĞenĆ. Rozsah, urĞującą poĞet prŰchodŰ je vyhodnocovăn jen jednou, pľed zaĞătkem provădĹną cyklu. Je urĞen libovolnŸm diskrĆtnąm rozsahem, napľąklad intervalem -1 . . . 99. Pro reverzną provădĹną cyklu je zavedena konstrukce:

for parametr in reverse diskrĆtną rozsah loop . . .

Pľąkaz skoku Pľąkaz skoku je zaveden v obvyklĆ formĹ goto jmĆno năvĹĺtą; Neną pľąpustnĆ provădĹt skok dovnitľ jazykovŸch konstrukcą, tedy ani do strukturovanŸch pľąkazŰ. Skok ven z konstrukcą povolen je, kromĹ speciălnąch pľąpadŰ (z programovĆ jednotky, z kritickĆ sekce, ze sekvence zpracovăną vŸjimeĞnĆ situace). OznaĞeną cąlovĆho mąsta je provădĹno zăpisem <<TO JE NAVESTI>> pľąkaz; . . .

3.3.3 Bloky, procedury, funkce Bloky, procedury i funkce pľedstavują rozsahovĆ jednotky, tj. takovĆ Ğăsti programu, kterĆ sestăvają z deklaraĞną Ğăsti a z pľąkazovĆ Ğăsti. PozdĹji zavedeme jeĺtĹ jejich nepovinnou Ğăst pro zpracovăną vŸjimeĞnŸch situacą.

DeklaraĞną Ğăst obsahuje deklarace: • typŰ a podtypŰ, • promĹnnŸch, • konstant, • procedur a funkcą, • modulŰ (viz pozdĹji),

• čkolŰ (viz pozdĹji).

Pľąkazovă Ğăst musą explicitnĹ obsahovat alespoď jeden pľąkaz. MŰŚe jąm bŸt i prăzdnŸ pľąkaz null. Bloky

Na rozdąl od procedur a funkcą, kterĆ jsou umąstĹny mezi deklaracemi, jsou bloky souĞăstą pľąkazŰ. Neną dovolen jejich separătną pľeklad. SlouŚą k zavedeną lokălnąch objektŰ nebo k vyjădľeną zpracovăną vŸjimek. Blok mă obecnĹ tvar: declare

deklarace begin

pľąkazy end;

DeklaraĞną Ğăst mŰŚe bŸt vĞetnĹ slova declare vynechăna. Jeho pouŚitą by pak mĹlo smysl jen pľi uvedeną Ğăsti s reakcemi na vŸjimky.

Blok mŰŚe bŸt pojmenovăn (obdobnĹ jako cykl). Motivem je umoŚnit zviditelnĹną globălnąch jmen, mającąch shodnĆ jmĆno s lokălnąmi jmĆny. Napľ.

VNEJSI: declare X: INTEGER;

begin

declare

X: TYP_T; begin

X:= ... --vnitľną X VNEJSI.X:=...--vnĹjĺą X end;

end VNEJSI;

Procedury a funkce

Spolu s moduly, čkoly a generickŸmi jednotkami (budou probrăny pozdĹji) patľą procedury a funkce mezi tzv. kompilaĞną jednotky, kterĆ mohou bŸt samostatnĹ pľeklădăny. Zăkladną vlastnosti procedur i funkcą se shodują s bĹŚnŸmi zvyklostmi. đada vlastnostą je ale nekonvenĞną, v jinŸch jazycąch nezavedenă.

Zăkladną tvar procedury a funkce vyplŸvă z năsledującąch dvou pľąkladŰ.

procedure RAZENI(X: in out VEKTOR) is

POM: FLOAT; begin

for I in X‘FIRST+1..X‘LAST loop for J in reverse I..X‘LAST loop if X(J-1) > X(J) then POM:=X(J);

X(J):=X(J-1); X(J-1):=POM; end if;

end loop; end loop;

end RAZENI; --pro Ğitelnost se doporuĞuje zopakovat jmĆno --zăroveď se tąm zvyĺuje bezpeĞnost

function SKALARNI_SOUCIN(A,B: VEKTOR) return FLOAT is SUMA: FLOAT := 0.0;

begin

for I in A‘RANGE loop

SUMA := SUMA + A(I) * B(I); end loop;

return SUMA;

end SKALARNI_SOUCIN;

Pľąklady pľedpoklădają deklarovanŸ typ

type VEKTOR is array (INTEGER range <>) of FLOAT;

coŚ umoŚną pouŚąt podprogramy pro pole s rŰznŸmi poĞty prvkŰ.

Pľąkaz return

Pľąkaz return năsledovanŸ vŸrazem slouŚą k vŸstupu z funkce. Je vĺak pouŚitelnŸ i k vŸstupu z procedury v podobĹ prostĆho zăpisu return. ĂastĹjĺą je ukonĞovăną procedury prŰchodem vŸpoĞtu koncovŸm end.

Parametry Parametry mohou bŸt vstupną, vŸstupną, vstupnĹ-vŸstupną (in, out, in out). Neną-li druh parametru explicitnĹ uveden, pľedpoklădă se in.

Vĺechny parametry funkcą musą bŸt in. Brăną se tąm pouŚąvăną vedlejĺąch efektŰ funkcą.

SkuteĞnĆ parametry druhu out a in out musą bŸt promĹnnĆ. Typy korespondującąch si formălnąch a skuteĞnŸch parametrŰ musą bŸt stejnĆ.

Pľi volăną jsou hodnoty skuteĞnŸch parametrŰ druhu in a in out kopąrovăny do formălnąch parametrŰ. Pľi vŸstupu jsou hodnoty formălnąch parametrŰ druhu out a in out kopąrovăny do skuteĞnŸch parametrŰ.

Pľi volăną je moŚnĆ uvĆst parametry nejen v obvyklĆ poziĞną notaci, ale takĆ ve jmennĆ notaci, Ği v jejich kombinaci (pak musą poziĞną pľedchăzet jmennĆ). Napľ.

...SKALARNI_SOUCIN(B => SK_P_2, A => SK_P_1); ...SKALARNI_SOUCIN(SK_P_1, B => SK_P_2);

Parametr mŰŚe mąt libovolnŸ typ. Bezparametrovă funkce se zapisuje bez zăvorek.

Parametry in lze inicializovat pľedbĹŚnou hodnotou. SkuteĞnŸ parametr pak nemusą bŸt uveden. Je-li uveden, pľedbĹŚnă hodnota se neuplatną. TakovŸ postup nelze doporuĞit, sniŚuje pľehlednost.

Separace Pro dosaŚeną vĹtĺą volnosti v uspoľădăną programovĆho textu je moŚnĆ oddĹlit zăhlavą podprogramu. To je nazŸvăno speci˛kaĞną Ğăstą, ponĹvadŚ speci˛kuje vĺechny vnĹjĺą znaky podprogramu. OddĹleną speci˛kaĞną Ğăsti od tĹla podprogramu je pouŚąvăno pľi separătnąm pľekladu podprogramu a k pľehlednĹjĺąmu pouŚitą rekurzivnąch podprogramŰ. Pro pľąpad funkce znăzorďuje separaci pľąklad:

function F(X: TYPX) return TYPF; -- specifikaĞną Ğăst funkce

function F(X: TYPX) return TYPF is --tĹlo funkce

--lokălną deklarace begin

--pľąkazy end;

Separacą speci˛kace od tĹla zabrănąme hlubokĆmu vnoľovăną rekurzivnąch podprogramŰ obdobnĹ jako pľąkazem FORWARD v Pascalu.

Dalĺąm pľąnosem separace je moŚnost pouŚitą tzv. podjednotek (angl. subunits). Ty se uplatną zejmĆna v pľąpadĹ rozsăhlĆho textu podprogramu. DŰsledkem dlouhĆ deklarace je jednak nepľehlednost (podprogram je volăn z mąsta textovĹ vzdălenĆho jeho deklaraci), ale i zdlouhavŸ pľeklad a nemoŚnost program dokonĞit pľi neznămŸch podrobnostech podprogramu. Podjednotka je tvoľena separătnĹ pľeklădanŸm tĹlem podprogramu, kterŸ je v mąstĹ, kde by mĹl bŸt normălnĹ deklarovăn, nahraŚen tzv. zbytkem tvaru:

speci˛kace podprogramu is separate;

Podjednotka mă podobu samostatnĆho souboru, tvoľenĆho tĹlem podprogramu, kterĆmu pľedchăzą klauzule

separate (jmĆno rodiĞovskĆ jednotky)

Napľ.

procedure MAIN; --samostatnŸ soubor

--deklarace konstant, typŰ a promĹnnŸch

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

begin

--prikazy MAIN end MAIN;

--------------------------------------------------------

separate (MAIN) --samostatnŸ soubor procedure P_SEPAROVANA is

--deklarace konstant, typŰ a promĹnnŸch procedury begin

--pľąkazy procedury end P_SEPAROVANA;

---------------------------------------------------------

separate (MAIN) --samostatnŸ soubor function F_SEPAROVANA is

--deklarace konstant, typŰ a promĹnnŸch funkce begin

--pľąkazy funkce end F_SEPAROVANA;

Poznamenejme, Śe separovanŸ podprogram mŰŚe rovnĹŚ ve svŸch deklaracąch obsahovat dalĺą separovanŸ podprogram. Ten by pak mĹl na svĆm zaĞătku klauzuli tvaru napľ.:

separate(MAIN.P_SEPAROVANA)

Pro oddĹlenŸ pľeklad podprogramŰ existuje jeĺtĹ dalĺą moŚnost. Vytvoľit z podprogramu samostatnou kompilaĞną jednotku { soubor a v tĆ jednotce, kde je pouŚąvăn, jej uvĆst v klauzuli with. V tomto pľąpadĹ je nutnĆ pľeklădat podprogram pľed pľekladem jednotky, kteră jej pouŚąvă. Pľi pouŚitą konstrukce separate je tomu naopak.

FunkĞną hodnoty Funkce mohou vracet i hodnoty, kterĆ jsou polem nebo zăznamem.

Napľ.

procedure P is

type VE is array (INTEGER range <>) of INTEGER; R4, V4: VE(1 ..4); R6, V6: VE(1 ..6);

function ARRAY_ABS(V: VE) return VE is R: VE(V‘RANGE);

begin

for J in V‘RANGE loop R(J) := abs V(J);

end loop; return R;

end ARRAY_ABS; begin

V4 := (-1, 9, 5, 0);

V6 := (1, 5, 21, 4, -81, 7); R4 := ARRAY_ABS(V4); R6 := ARRAY_ABS(V6);

end P;

PľetĹŚovăną PľetĹŚovănąm podprogramŰ se mąną pouŚitą stejnĆho jmĆna pro rŰznĆ podprogramy. DŰvodem je umoŚnit, aby logicky stejnĆ funkce a procedury mohly mąt stejnĆ jmĆno. Napľ.:

function PRIDEJ(F: FRONTA; P: PRVEK) return FRONTA is ... procedure PRIDEJ(A: in out POLE; H: HODNOTA;KAM: INDEX) is... procedure PRIDEJ(S: in out SEZNAM; P: PRVEK;KAM: MISTO) is...

Pľi volăną tĹchto podprogramŰ je z kontextu (dle typŰ a poĞtu parametrŰ Ği typu funkĞną hodnoty) rozhodnutelnĆ, kterŸ z podprogramŰ je volăn. K odliĺeną je pouŚąvăno i poľadą parametrŰ (pľi poziĞną notaci), Ği jmen formălnąch parametrŰ (pľi jmennĆ notaci).

PodobnĹ jako podprogramy je dovoleno pľetĹŚovat i operătory. Programător si tak mŰŚe zavĆst operătory pro svĆ vlastną typy. Musą vĺak dodrŚet zăsadu, Śe pľetĹŚovat lze jen ty operătory, kterĆ jsou v jazyku ADA zavedeny a jejich aritu musą zachovat. PľetąŚeną je vyjădľeno deklarovănąm funkce, jejąmŚ jmĆnem je operător. Napľ.

function "+"(A,B: VEKTOR) return VEKTOR is

VYSLEDEK: VEKTOR; begin

for I in A‘RANGE loop VYSLEDEK(I) := A(I) + B(I);

end loop;

return VYSLEDEK; end "+";

Takto zavedenou funkci pak mŰŚeme pouŚąt ke sĞątăną vektorŰ buČ ve funkĞną notaci:

VEKTOR1 := "+"(VEKTOR2, VEKTOR3);

nebo v năzornĹjĺą notaci operătorovĆ:

VEKTOR1 := VEKTOR2 + VEKTOR3;

3.3.4 Moduly Moduly jsou prostľedkem pro vytvăľeną rozsăhlŸch programovŸch celkŰ. UmoŚďują sdruŚovat programovĆ a datovĆ prvky (procedury, funkce, typy, konstanty . . . ) do samostatnĹ pľeloŚitelnŸch knihovnąch souborŰ. ADA je nazŸvă package. JiŚ v dľąvĹjĺąm vŸkladu jsme se setkali napľ. s modulem TEXT IO. Nemă sice podobu souboru, nebo§ je souĞăstą prostľedą jazyka

ADA. Jeho pouŚąvăną i formălną popis jsou vĺak stejnĆ jako tĹch modulŰ, kterĆ si programător vytvăľą săm. Moduly mohou bŸt takĆ pouŚity jako prostľedek ľązeną viditelnosti jmen a vnoľovăny do jinŸch rozsahovŸch jednotek. Tento zpŰsob vyuŚitą je vĺak mĆnĹ ĞastŸ.

Zăkladną vlastnosti modulŰ

StejnĹ jako procedury a funkce, patľą i moduly mezi programovĆ jednotky. Vĺechny programovĆ jednotky mohou mąt speci˛kaĞną Ğăst a tĹlo. Speci˛kaĞną Ğăst modulu uvădą prostľedky, kterĆ modul zveľejďuje pro pouŚitą svŸm klientŰm (exportuje). TĹlo obsahuje nezveľejďovanĆ implementaĞną detaily exportovanŸch sluŚeb, s nimi souvisejącą lokălną deklarace a pľąpadnĹ i inicializaĞną Ğăst. InicializaĞną Ğăst je umąstĹna pľed zăvĹreĞnŸm end modulu a je provedena v okamŚiku zpracovăną modulu v dobĹ vŸpoĞtu.

Pľąklad 3.5 Modul exportującą zăsobnąk

package STACK1 is --specifikaĞną Ğăst modulu subtype STACK_ITEM is INTEGER range -10_000..10_000; procedure PUSH(ITEM:STACK_ITEM); function POP return STACK_ITEM;

end STACK1; --konec specifikaĞną Ğăsti

package body STACK1 is --tĹlo modulu

STACK_SIZE: constant INTEGER := 1_000; STACK_ARRAY: array(1..STACK_SIZE) of STACK_ITEM; TOP: INTEGER range 0..STACK_SIZE;

procedure PUSH(ITEM: STACK_ITEM) is begin

TOP := TOP + 1;

STACK_ARRAY(TOP) := ITEM; end PUSH;

function POP return STACK_ITEM is begin

TOP := TOP - 1;

return STACK_ARRAY(TOP + 1); end POP;

begin --inicializaĞną Ğăst TOP := 0;

end STACK1; --konec tĹla modulu

Klientem, kterŸ vyuŚąvă sluŚeb modulu STACK1, by mohl bŸt napľ. hlavną program ve tvaru:

with STACK1,TEXT_IO; use STACK1,TEXT_IO; procedure STACK1H is

package STACK_IO is new INTEGER_IO(STACK_ITEM); use STACK_IO; X,Y: STACK_ITEM;

begin

PUSH(5); X := 4; PUSH(X);

PUT(POP); --vŸstup 4 Y := POP; --vŸstup 5 PUT(Y); --vŸstup 5 NEW_LINE;

end STACK1H;

SluŚby poskytovanĆ modulem STACK1 jsou nedokonalĆ. Exportuje pouze jeden zăsobnąk, neoĺetľuje pľekroĞeną jeho rozsahu, jeho velikost je statickă, typ prvkŰ v zăsobnąku je nemĹnnŸ. MoŚnosti jeho zlepĺeną uvedeme jako pľąklady dăle probąranŸch jazykovŸch konstrukcą.

Speci˛kaĞną Ğăst modulu mŰŚe bŸt buČ pľeklădăna s tĹlem spoleĞnĹ (v jednom souboru), nebo oddĹlenĹ. Pokud je pľeklădăna oddĹlenĹ, musą jeją pľeklad pľedchăzet pľekladu modulu klienta. TĹlo modulu neovlivďuje propojeną na uŚivatele, mŰŚe bŸt pľeklădăno kdykoliv pozdĹji a zmĹna tĹla nevyŚaduje rekompilaci modulŰ vyuŚąvającąch jeho sluŚeb.

Speci˛kace kontextu

Moduly mohou ke svĆ Ğinnosti pouŚąvat sluŚeb jinŸch modulŰ. Ty, pľąp. jejich speci˛kaĞną Ğăsti, pak musą bŸt v procesu pľekladu zpracovăny dľąve. V tomto smyslu existuje nad kompilaĞnąmi jednotkami ĞăsteĞnĆ uspoľădăną.

JmĆna modulŰ, ze kterŸch jsou importovăny do modulu zdroje, musą bŸt uvedena na zaĞătku modulu formou klauzule. with jmĆna kompilaĞnąch jednotek; Ta zpŰsobą vyhledăną pľąsluĺnŸch jednotek v knihovnĹ. Obvykle je năsledovăna use klauzulą: use jmĆna kompilaĞnąch jednotek; kteră zviditelną importovanĆ zdroje a umoŚną jejich pouŚąvăną bez kvali˛kace jmĆnem modulu z nĹhoŚ pochăzą. V pľąpadĹ, Śe nĹkteră jmĆna nebudou tąmto zpŰsobem jednoznaĞnĹ urĞena, je moŚnĆ i nadăle pouŚąvat kvali˛kace teĞka-notacą (jmĆno modulu.jmĆno zdroje). Klauzule with nemă tranzitivną čĞinek.

Privătną typy

Pokusme se modi˛kovat program z pľ. 3.5 tak, aby modul exportoval typ zăsobnąk a dovolil tąm uŚivateli pracovat s vące neŚ jednąm zăsobnąkem. Speci˛kaĞną Ğăst by pak navąc obsahovala popis

type STACK_TYPE is record

STK: array(1..1000) of STACK_ITEM; TOP: INTEGER range 0..1000;

end record;

Uvedeną tĆto struktury ve speci˛kaĞną Ğăsti mă vĺak za năsledek nejen moŚnost deklarovat ve vĺech modulech exportującąch STACK1 libovolnŸ po- Ğet zăsobnąkŰ, ale i zpľąstupnĹną vnitľną struktury zăsobnąku, coŚ je neŚădoucą. Zăsobnąk by mĹl bŸt chrănĹn proti destrukci ukrytąm jeho interną podoby. JedinĆ uŚivateli povolenĆ operace s nąm by mĹly bŸt ty, kterĆ pro nĹj modul exportuje.

ADA dovoluje znepľąstupnit interną detaily typu protľednictvąm tzv. privătnąch typŰ. Deklarace privătnąho typu mă tvar:

a) type jmĆno typu is private;

b) type jmĆno typu is limited private;

SkuteĞnă podoba privătnąho typu je popsăna v privătną Ğăsti, kteră je uvădĹna na konci speci˛kace modulu a od veľejnĆ Ğăsti je oddĹlena slovem private. Jeją pľątomnost ve speci˛kaĞną Ğăsti je potľebnă pro moŚnŸ pľeklad uŚivatelŰ modulu dľąve neŚ tĹla modulu.

Nad privătnąmi typy mă uŚivatel moŚnost provădĹt modulem exportovanĆ operace a v pľąpadĹ a) jeĺtĹ:

• pľiľazovăną,

• test na rovnost,

• test na nerovnost.

PouŚitą privătnąho typu ukazuje pľąklad 3.6. ExportovanŸ typ zăsobnąku je typu zăznam s diskriminantem, kterŸ dovoluje urĞit velikost zăsobnąku. UŚivateli jeho struktura pľąstupnă neną, je oznaĞen limited private, a proto vĺechny s nąm manipulującą operace jsou exportovăny modulem.

Pľąklad 3.6 Modul exportującą typ pro zăsobnąk

package STACK2 is --specifikaĞną Ğăst type STACK_TYPE(STACK_SIZE: NATURAL) is limited private; function IS_EMPTY(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN; function IS_FULL(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN; procedure PUSH(S: in out STACK_TYPE; ITEM:in INTEGER); procedure POP(S: in out STACK_TYPE; ITEM:out INTEGER); function "="(LEFT,RIGHT:in STACK_TYPE) return BOOLEAN; procedure COPY(FROM:in STACK_TYPE; TO:out STACK_TYPE); procedure CLEAR(S:in out STACK_TYPE);

private --pro uŚivatele nepľąstupnă privătną Ğăst type INTEGER_ARRAY is array(NATURAL range<>)of INTEGER; type STACK_TYPE(STACK_SIZE: NATURAL) is

record

STK: INTEGER_ARRAY(1..STACK_SIZE) := (others=>0 ); TOP: NATURAL := 0;

end record;

end STACK2; --konec specifikaĞną Ğăsti ------------------------------------------------------------

with TEXT_IO; use TEXT_IO; --tĹlo modulu, samostatnĹ --pľeloŚitelnĆ package body STACK2 is

function IS_EMPTY(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is begin

return S.TOP = 0; end IS_EMPTY;

function IS_FULL(S:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is begin return S.TOP = S.STACK_SIZE; end IS_FULL;

procedure PUSH(S:in out STACK_TYPE; ITEM: in INTEGER) is begin

if IS_FULL(S) then PUT_LINE("ERROR-OVERFLOW");

else

S.TOP := S.TOP + 1; S.STK(S.TOP) := ITEM;

end if; end PUSH;

procedure POP(S:in out STACK_TYPE;ITEM:out INTEGER) is begin

if IS_EMPTY(S) then PUT_LINE("ERROR-UNDERFLOW");

else

ITEM := S.STK(S.TOP); S.TOP := S.TOP - 1;

end if; end POP;

function "="(LEFT,RIGHT:in STACK_TYPE) return BOOLEAN is begin

return LEFT.TOP = RIGHT.TOP and then

(LEFT.STK(1..LEFT.TOP)=RIGHT.STK(1..RIGHT.TOP)); end "=";

procedure COPY(FROM:in STACK_TYPE; TO:out STACK_TYPE) is begin --kontrola zda je dostatek mista pro copy if FROM.TOP > TO.STACK_SIZE then

PUT_LINE("ERROR-OVERFLOW"); else --kopirovani

TO.TOP := FROM.TOP;

TO.STK(1..FROM.TOP) := FROM.STK(1..FROM.TOP); end if;

end COPY;

procedure CLEAR(S: in out STACK_TYPE) is begin

S.TOP := 0; --staĞą nastavit TOP na nulu end CLEAR;

end STACK2; --konec tĹla modulu S takto vytvoľenŸm zăsobnąkem pak mŰŚe uŚivatel pracovat ve svĆm programu napľ. zpŰsobem:

with STACK2, ...; use STACK2, ...; procedure STACK2H is

S1,S2: STACK_TYPE(20); --zde deklaruje svĆ vlastną zăsobnąky I,J,K:INTEGER;

begin

PUSH(S1,1);PUSH(S1,2);PUSH(S1,3); COPY(S1,S2);

POP(S2,I);POP(S2,J);POP(S2,K); PUT(I);PUT(J);PUT(K);NEW_LINE;

end STACK2H;

3.3.5 Zpracovăną vŸjimeĞnŸch situacą K zajiĺtĹną co nejvĹtĺą bezpeĞnosti programŰ ADA poskytuje mechanismus zpracovăną nenormălnąch a chybovŸch stavŰ vŸpoĞtu { tzv. vŸjimeĞnŸch situacą (angl. exception). UŚivatel mă moŚnost popsat jejich zpracovăną v zăvĹru pľąkazovŸch Ğăstą programovŸch konstrukcą. VŸjimeĞnĆ situace (krătce vŸjimky) ADA rozdĹluje na standardną (pľedde˛novanĆ) a de˛novanĆ uŚivatelem.

VŸjimky jsou mimoľădnĆ situace pľi vŸpoĞtu programu, vedoucą k run-time chybăm.

Standardną vŸjimeĞnĆ situace V modulu STANDARD jsou pľedde˛novăny vŸjimeĞnĆ situace: 1. CONSTRAINT ERROR 2. NUMERIC ERROR 3. STORAGE ERROR 4. TASKING ERROR 5. PROGRAM ERROR CONSTRAINT ERROR je dŰsledkem pľekroĞeną rozsahu pľąpustnŸch hodnot. Vznikă napľ.:

• pľi hodnotĹ indexu mimo meze pole,

• je-li pľiľazovăna hodnota pľekraĞującą povolenŸ rozsah pro levostrannou promĹnnou, • je-li pľedăvanŸ parametr podprogramu mimo rozsah formălnąho parametru.

NUMERIC ERROR je zpŰsobovăna takovŸmi aritmetickŸmi operacemi, jejichŚ vŸsledek je ilegălną, nebo operace je neproveditelnă. Napľ. pľeteĞeną, podteĞeną, dĹleną nulou apod.

STORAGE ERROR je dŰsledkem vyĞerpăną datovĆ oblasti (zăsobnąku, Ği hromady). Nastăvă pľi vstupu do bloku, podprogramu, pľi zpracovăną deklarace, pľąp. alokace dynamickĆ promĹnnĆ. PonĹvadŚ samotnĆ zpracovăną vŸjimky nemă pamĹ§ovĆ năroky, je moŚnĆ je provĆst.

TASKING ERROR vznikă pľi pokusu o komunikaci s paralelnĹ probąhającąm procesem, kterŸ neną schopen komunikovat (viz pozdĹji). PROGRAM ERROR zahrnuje ostatną druhy chybovŸch situacą. Ăastou pľąĞinou je nede˛novană hodnota funkce (vŸstup pľes zăvĹreĞnĆ end).

Oĺetľeną vŸjimeĞnŸch situacą naznaĞuje pľąklad: ... begin

... --posloupnost pľąkazŰ exception when NUMERIC_ERROR => pľąkazy zăchrannĆ akce1 when CONSTRAINT_ERROR => pľąkazy zăchrannĆ akce2 end; ... Dojde-li v posloupnosti pľąkazŰ k nĹkterĆ z citovanŸch chyb, je vŸpoĞet pľenesen na pľąkazy zăchrannĆ akce. Po jejich provedeną je rozsahovă jednotka (napľ. blok nebo podprogram), ve kterĆ doĺlo k chybĹ opuĺtĹna, vŸpoĞet se do mąsta vzniku chyby nevracą. Forma popisu vŸjimek je obdobnă pľąkazu case. Pľipouĺtą i pouŚitą others alternativy, pro zahrnutą vĺech ostatnąch (explicitnĹ necitovanŸch vŸjimeĞnŸch situacą. Oproti case pľąkazu nemusą vĺak exception Ğăst obsahovat vyĞerpăvającą vŸĞet vŸjimek.

StandardnĹ pľedde˛novanĆ vŸjimeĞnĆ situace mohou nastat i pľi zpracovăną deklaracą. V takovĆm pľąpadĹ je zpracovăną deklaracą opuĺtĹno a vŸjimka pľedăna do dynamicky nadľazenĆ konstrukce. UŚivatelem zavedenĆ vŸjimeĞnĆ situace

UŚivateli je umoŚnĹno de˛novat svĆ vlastną vŸjimky. ZpŰsobą je pak pľąkazem raise jmĆno vŸjimeĞnĆ situace; Tąmto pľąkazem je ostatnĹ moŚnĆ vyvolat i pľedde˛novanĆ vŸjimky. Deklarace vŸjimky je podobnă deklaraci promĹnnĆ, nemă vĺak jeją vlastnosti (neną dovoleno ji pľiľazovat ani pľedăvat jako parametr).

ĂastĆ je exportovăną vŸjimeĞnŸch situacą modulem. Jsou vlastnĹ takĆ jednou ze sluŚeb, kterĆ mŰŚe modul poskytovat, nebo§ pľedstavują nenormălną situaci pľi obsluze uŚivatele modulu. Jak ale postupovat pľi nestandardną situaci, to musą urĞit uŚivatel modulu. Demonstrujme pouŚitą vŸjimek na pľąkladu modulu zăsobnąku. Pro čspornost zăpisu pouŚijme jako vŸchozą text modul STACK1.

Pľąklad 3.7 Modul exportującą vŸjimky

package STACK3 is --specifikaĞną Ğăst modulu subtype STACK_ITEM is INTEGER range -10_000..10_000; procedure PUSH(ITEM:STACK_ITEM); function POP return STACK_ITEM;

FULL, EMPTY: exception; -- deklarace vŸjimek

end STACK3; --konec specifikaĞną Ğăsti

package body STACK3 is --tĹlo modulu

STACK_SIZE: constant INTEGER := 1_000; STACK_ARRAY: array(1..STACK_SIZE) of STACK_ITEM; TOP: INTEGER range 0..STACK_SIZE;

procedure PUSH(ITEM: STACK_ITEM) is begin

if TOP = STACK SIZE then raise FULL; end if; -- zpŰsobą vŸjimku

TOP := TOP + 1;

STACK_ARRAY(TOP) := ITEM; end PUSH;

function POP return STACK_ITEM is begin

if TOP = 0 then raise EMPTY; end if; -- zpŰsobą vŸjimku

TOP := TOP - 1;

return STACK_ARRAY(TOP + 1); end POP;

begin --inicializaĞną Ğăst TOP := 0;

end STACK3; --konec tĹla modulu

UŚivatel modulu pak mŰŚe programovat akce provădĹnĆ pľi pľekroĞeną rozsahu zăsobnąku.

with STACK3,...; use STACK3,...; ... begin ...

PUSH(NĽCO); ... NĽCO := POP; ... ... exception

when FULL => PUT("zăsobnąk je plnŸ, hodnota" & "neuloŚena");

when EMPTY => PUT("zăsobnąk je prăzdnŸ, pracuj" & "s năhradną hodnotou");

NĽCO := NŔHRADNŃ HODNOTA;

when others => PUT("jina chyba");

end; ... Propagace vŸjimeĞnŸch situacą

Zpracovăną vŸjimky je dynamickŸm procesem. Pokud jeją zpracovăną (ovladaĞ vŸjimky) neną popsăno v rozsahovĆ jednotce kde vznikla, je tato jednotka opuĺtĹna a vŸpoĞet pľenesen do dynamicky nadľazenĆ jednotky. BuČ do mąsta vyvolăną v pľąpadĹ vzniku vŸjimky v podprogramu, Ği za koncovĆ end v pľąpadĹ jejąho vzniku v bloku. OvladaĞ vŸjimky je pak hledăn v tĆto nadľazenĆ jednotce. Dojde-li se pľi tĆto propagaci (ĺąľeną) vŸjimky aŚ do hlavnąho programu a ani tam neną ovladaĞ uveden, vŸpoĞet je ukonĞen.

Vzhledem k dynamickĆmu ĺąľeną vŸjimek mohou nastăvat situace, kdy vŸjimku je tľeba ĞăsteĞnĹ oĺetľit v mąstĹ, ve kterĆm jeją jmĆno neną viditelnĆ. K tomuto čĞelu lze vyuŚąt alternativy others, spolu s pľąkazem raise bez udanĆho jmĆna vŸjimky. Tuto podobu mŰŚe mąt pľąkaz raise pouze v exception Ğăsti. DŰsledkem pak je propagovăną tĆ vŸjimky, kteră provădĹną exception Ğăsti zpŰsobila. Napľąklad:

exception

when MOJE_CHYBA | TVOJE_CHYBA => PUT("naĺe chyba"); when others => PUT("jină chyba"); --ĞăsteĞnĆ oĺetľeną raise; --propagovăną vŸĺe k dokonĞeną oĺetľeną end;

ProvădĹną kontrol pľi vŸpoĞtu mŰŚe bŸt nečnosnĹ ĞasovĹ năroĞnĆ. Proto se pľipouĺtą i moŚnost jejich potlaĞeną pomocą direktiv pľekladaĞi (nazŸvanŸch pragma). Napľ.

pragma SUPPRESS(INDEX_CHECK);

potlaĞą kontroly rozsahu indexŰ pole. PotlaĞeną se mŰŚe tŸkat takĆ jen urĞitĆ promĹnnĆ Ği typu, napľ.

pragma SUPPRESS(RANGE_CHECK, INTEGER);

PouŚitą by se mĹlo peĞlivĹ zvaŚovat, nebo§ sniŚuje bezpeĞnost programu. Je pouze doporuĞenąm pro implementaci, kterĆ nemusą bŸt pľekladaĞem plnĹ realizovăno.

3.3.6 GenerickĆ programovĆ jednotky GenerickĆ programovĆ jednotky jsou pľedlohami, kterĆ reprezentują abstraktną datovĆ struktury

UmoŚďują programătorovi aplikovat logicky stejnĆ funkce na rŰznĆ datovĆ objekty. Jejich konkrĆtną, proveditelnĆ exemplăľe jsou vytvăľeny pľąkazem generickĆho ustaveną - instalace (viz generovăną modulu INT IO v pľąkladu 3.4.). V programovĆm textu jsou generickĆ jednotky odliĺeny jim pľedľazenŸm symbolem generic. Za nąm năsledują generickĆ formălną parametry, kterĆ pľi generickĆm ustaveną jsou nahrazovăny skuteĞnŸmi parametry a pak teprve je uveden obvyklŸ tvar programovĆ jednotky. RozdĹlują se na:

• generickĆ funkce,

• generickĆ procedury,

• generickĆ moduly.

GenerickĆ jednotky nejsou pľąmo proveditelnĆ, jsou vzorem pro vytvoľeną proveditelnĆ programovĆ jednotky

GenerickĆ procedury

GenerickĆ procedury mają obecnŸ tvar:

generic

generickĆ formălną parametry

procedure JMENO(formălną parametry); procedure JMENO(formălną parametry) is

deklarace

begin

pľąkazy

end JMENO;

generickă speci˛kace

tĹlo

Prăci s generickou procedurou ilustruje program PLANETY, kterŸ pouŚąvă generickŸ podprogram VYJMENOVANY TYP pro tisk hodnot rŰznŸch vyjmenovanŸch typŰ. Samotnă procedura VYJMENOVANY TYP je vytvoľena s pomocą generickĆho modulu pro I/O operace s vŸĞtovŸmi typy.

Pľąklad 3.8

with TEXT_IO; use TEXT_IO; procedure PLANETY is

type SLUNECNI_SOUSTAVA is (MERKUR,VENUSE,ZEME,MARS, JUPITER,SATURN,URAN,NEPTUN,PLUTO);

type TYP_HUDBY is (JAZZ,FOLK,SONATA,METAL);

generic -- generickă procedura type VYJMENOVANY_TYP is (<>); -- gen.parametr je diskr. -- typu procedure TISK_VYJMENOVANY_TYP; procedure TISK_VYJMENOVANY_TYP is

package VYJMENOVANY_TYP_IO is new ENUMERATION_IO(VYJMENOVANY_TYP);

use VYJMENOVANY_TYP_IO;

begin for I in VYJMENOVANY_TYP loop

PUT(I); NEW_LINE; end loop;

end TISK_VYJMENOVANY_TYP;

procedure TISK_PLANETY is new

TISK_VYJMENOVANY_TYP(VYJMENOVANY_TYP => SLUNECNI_SOUSTAVA);

procedure TISK_HUDBY is new

TISK_VYJMENOVANY_TYP(VYJMENOVANY_TYP => TYP_HUDBY);

begin -- hlavni program

TISK_PLANETY; TISK_HUDBY;

end PLANETY;

GenerickĆ funkce

GenerickĆ funkce mają obecnŸ tvar:

generic

generickĆ formălną parametry

function JMENO (formălną parametry) return TYP; function JMENO (formălną parametry) return TYP is

deklarace

begin

pľąkazy

end JMENO;

generickă speci˛kace

tĹlo

ZpŰsob prăce s generickŸmi funkcemi je obdobnŸ prăci s generickŸmi procedurami.

GenerickĆ formălną parametry

GenerickŸ formălną parametr mŰŚe udăvat: • typ,

• hodnotu (lze oznaĞit in) nebo promĹnnou (musą bŸt oznaĞen in out),

• podprogram.

ZămĹna generickŸch formălnąch parametrŰ je provădĹna v dobĹ pľekladu, pľi ustaveną konkrĆtnąho exemplăľe programovĆ jednotky.

NejĞastĹji jsou pouŚąvăny generickĆ formălną typy. Jejich jednotlivĆ moŚnosti uvădą năsledującą souhrn:

type OBECNİ is limited private; skuteĞnŸm parametrem mŰŚe bŸt libovolnŸ typ, veĺkerĆ operace s nąm jsou zadăny generickŸmi formălnąmi podprogramy

type PRIVŔTNŃ is private; skuteĞnŸ parametr je typem, kterŸ oproti pľedchoząmu dovoluje navąc operace :=, =, /=

type PđŃSTUPOVİ is access KAM; skut. par. mŰŚe bŸt ukazatel zpľąstupďującą typ KAM, kterŸ bŸvă takĆ generickŸ

type DISKRŘTNŃ is (<>); lze jej nahradit diskrĆtnąm typem

type INTEGER TYP is range <>; lze jej nahradit libovolnŸm celoĞąselnŸm typem

type FIXED TYP is delta <>; lze jej nahradit libovolnŸm typem v pevnĆ ľădovĆ Ğărce

type FLOAT TYP is digits <>; mŰŚe bŸt nahrazen libovolnŸm typem v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce

type DETERMINOVANŘ POLE is array (INDEXY) of ELEMENTY; je pľąpustnŸ pro libovolnĆ determinovanĆ pole stejnŸch dimenzą, typŰ indexŰ a typu komponent

type NEDETERMINOVANŘ POLE is array (INDEXY range <>) of ELEMENTY;

je pľąpustnŸ pro libovolnĆ nedeterminovanĆ pole stejnĆho poĞtu rozmĹrŰ, typŰ indexŰ a typŰ komponent

Parametrizace generickŸmi hodnotami a promĹnnŸmi je formălnĹ zapisovăna stejnĹ jako deklarace promĹnnŸch. Pokud neną uveden druh, pľedpoklădă se implicitnĹ in. Napľ.

generic

MAX: INTEGER;

DELKA: INTEGER := 60; SIRKA: in INTEGER := 80;

procedure STRANKY . . .

gener. hodnotovĆ parametry

Parametrizaci generickŸmi promĹnnŸmi nelze doporuĞit, nebo§ zpľąstupďuje globălną promĹnnĆ.

GenerickŸmi formălnąmi parametry mohou bŸt takĆ podprogramy. Jejich pouŚitą je motivovăno zejmĆna potľebou zavĆst operace na generickŸch typech. Proto se nejĞastĹji setkăvăme s formălnąmi generickŸmi funkcemi. ZpŰsob jejich pouŚitą uvedeme pľąkladem.

Pľąklad 3.9 Generickă funkce vyhodnocującą sumu z prvkŰ vektoru. Pľedpoklădejme obecnost rozsahu pole i typu prvkŰ. V takovĆm pľąpadĹ musą uŚivatel funkce vyjădľit smysl operace sĞątăną pro pľąsluĺnŸ typ prvkŰ (Ğąsla, matice, barvy ...).

generic

type H is private;

type P is array(INTEGER range <>) of H; NULA: H;

with function "+"(U,V: H) return H; --form. gener. funkce

function SUMA(X: P) return H is

S: H := NULA; begin

for I in P‘RANGE loop

S := S + X(I); end loop; return S;

end SUMA;

ProgramovŸ segment, kterŸ funkci pouŚąvă, pak mŰŚe napľ. mąt tvar:

... declare

function MOJE SUMA is new SUMA(FLOAT, MUJ VEKTOR, 0.0,"+");

V1: MUJ_VEKTOR; CELKEM: FLOAT; ... begin

... CELKEM := MOJE_SUMA(V1); ... end; ...

GenerickĆ moduly

GenerickĆ prostľedky jsou uŚiteĞnĆ pľedevĺąm pro vytvăľeną programovŸch knihoven. TakĆ vĹtĺina I/O operacą jazyka ADA je poskytovăna z pľedde˛novanŸch generickŸch modulŰ.

Tvar generickĆho modulu se od normălnąho modulu liĺą pouze pľedľazenąm slova generic a generickŸmi formălnąmi parametry pľed jeho speci˛kaĞną Ğăst.

Pľąklad, kterŸ dăle uvădąme implementuje zăsobnąk pro hodnoty libovolnĆho typu, kterŸ pľipouĺtą pľiľazeną a test na rovnost a nerovnost. Pro čspornost pouŚijeme za vŸchozą text modulu STACK1 z pľ. 3.5.

Pľąklad 3.10 GenerickŸ zăsobnąk

generic

STACK_SIZE: POSITIVE; --generickŸ parametr - velikost -- zăsobnąku type ITEM is private; --generickŸ parametr - typ prvkŰ package STACK4 is

procedure PUSH(A: ITEM); function POP return ITEM;

end STACK4; --konec specifikaĞną Ğăsti package body STACK4 is

--deklaracni cast STACK_ARRAY: array(1..STACK_SIZE) of ITEM; TOP: INTEGER range 0..STACK_SIZE;

procedure PUSH(A: ITEM) is begin

TOP := TOP + 1;

STACK_ARRAY(TOP) := A; end PUSH;

function POP return ITEM is begin

TOP := TOP - 1;

return STACK_ARRAY(TOP + 1); end POP;

begin --inicializaĞną Ğăst

TOP := 0; end STACK4;

--------------------------------------------------------

--hlavną program, vyuŚąvă kompilaĞną jednotku STACK4 with STACK4,TEXT_IO; use TEXT_IO; procedure STACK4H is

package INTSTACK_IO is new INTEGER_IO(INTEGER); type TCIGARET is (PETRA, SPARTA, START, CAMEL); package ENUMSTACK_IO is new ENUMERATION_IO(TCIGARET);

package STACK 100 is new STACK4(100, INTEGER); package STACK 100 is new STACK4(60, TRIGARET);

use INTSTACK_IO, STACK_100, STACK_60; X,Y: INTEGER;

begin

PUSH(5); PUSH(SPARTA); X := 4;

PUSH(PETRA); PUSH(X);

INTSTACK_IO.PUT(POP); --vŸstup 4, kvalifikace to rozliĺą

Y := POP; --vŸstup 5 PUT(Y);

ENUMSTACK_IO.PUT(POP); --vyŚaduje kvalifikaci ENUMSTACK_IO.PUT(POP); --vyŚaduje kvalifikaci NEW_LINE;

end STACK4H;

3.3.7 Prostľedky pro paralelną vŸpoĞty ParalelnĹ proveditelnă aktivita (proces) je nazŸvăna task (pľekl. čkol). Forma jeho zavedeną je obdobnă modulu. Jeho deklarace mŰŚe bŸt souĞăstą deklaraĞną Ğăsti modulu, podprogramu, bloku nebo jinĆho čkolu.

Konstrukce task pľedstavuje program paralelnĹ proveditelnĆho procesu, schopnĆho komunikace s ostatnąmi procesy.

Podle tohoto programu je automaticky zaloŚen proces se stejnŸm jmĆnem, tj. nerozliĺuje se program a podle nĹj probąhającą proces (pokud neną pouŚita konstrukce typ čkolu, kterou probereme pozdĹji). Pľąkaz aktivace neną zaveden explicitnĹ. Vĺechny procesy{čkoly jsou potomky hlavnąho programu, kterŸ lze rovnĹŚ chăpat jako čkol, i kdyŚ syntaktickou podobu čkolu nemă. Ůkoly jsou aktivovăny v okamŚiku, kdy vŸpoĞet čkolu, kterŸ zpracovăvă jejich deklarace dosăhne begin za deklaraĞną Ğăstą.

Ůkol je sloŚen ze speci˛kaĞną Ğăsti a z tĹla.

task JMŘNO is

deklarace jmen komunikaĞnąch vstupŰ

end JMŘNO;

task body JMŘNO is

lokălną deklarace a pľąkazy

end JMŘNO;

{ Ůkoly mohou sdąlet jeden procesor (multiprogramovŸ reŚim), pľepąnăną procesoru mezi čkoly zajiĺ§uje podpŰrnŸ systĆm jazyka bez nutnosti jazykovĆho vyjădľeną.

{ Ůkoly mohou sdąlet vące procesorŰ (multiprocesorovŸ reŚim), jsou pak vykonăvăny fyzicky paralelnĹ.

{ Ůkoly mohou bŸt provădĹny na vące poĞątaĞąch (distribuovanŸ systĆm). Jazykem ADA se to rovnĹŚ nevyjadľuje.

Oproti jinŸm programovŸm jednotkăm platą pro čkoly jistă omezeną: a) Ůkol nemŰŚe bŸt generickou jednotkou.

b) Ůkol nemŰŚe bŸt knihovną jednotkou, tzn. jeho deklarace musą bŸt souĞăstą podprogramu nebo modulu. Jeho tĹlo vĺak mŰŚe bŸt v rodi- ĞovskĆ jednotce nahraŚeno zbytkem

task body JMŘNO is separate;

a pľeklădăno jako podjednotka.

c) TextovĹ lze umąstit speci˛kaci čkolu stejnŸm zpŰsobem jako speci˛- kaci modulu, s vŸjimkou uvedenou v b).

K normălnąmu ukonĞeną prăce čkolu dojde prŰchodem end na konci jeho tĹla. NadľazenŸ čkol mŰŚe skonĞit Ğinnost aŚ v okamŚiku, kdy skonĞily vĺechny jąm vytvoľenĆ procesy. K năsilnĆmu ukonĞeną z jinĆho čkolu je moŚnĆ pouŚąt pľąkazu abort jmĆno ukonĞovanĆho čkolu;

Jeho uplatnĹną by mĹlo bŸt vŸjimeĞnĆ. Ůkol je v jazyku ADA synonymem procesu. UkonĞeną procesu obecnĹ implikuje ukonĞeną vĺech jąm vytvoľenŸch procesŰ. PozastavenĆ procesy je nutnĆ pľed ukonĞenąm vyľadit z front, ve kterŸch Ğekają. V pľąpadĹ ukonĞovăną komunikującąho procesu je nutnĆ uvĹdomit jeho partnery. Z tĹchto dŰvodŰ se pouŚitąm pľąkazu abort neplŸtvă.

Rendezvous v ADĹ

Pro interakci procesŰ pouŚąvă ADA principu asymetrickĆho rendezvous (viz Ğl. 2.3), kterŸm eliminuje potľebu semaforŰ (umą je nahradit), umoŚďuje synchronną a nepľąmo (zavedenąm pomocnĆho procesu) i asynchronną komunikaci procesŰ zasąlănąm zprăv. Dovoluje takĆ elegantną konstrukci monitorŰ.

MąstŰm, ve kterŸch čkol akceptuje rendezvous se ľąkă entry (tj. vstup). Popis vstupu je syntakticky stejnŸ jako deklarace procedury. Pľąkazy, kterŸmi jsou volăny sluŚby jinĆho čkolu, jsou nazŸvăny volăną vstupu (angl. call entry). Jednă se o pľąkaz k vlastnąmu provedeną rendezvous. Na čkol lze zevnĹ pohląŚet jako na mnoŚinu jeho vstupŰ. Speci˛kace čkolu pak zľejmĹ obsahuje speci˛kaci vĺech jeho vstupŰ.

Pľąkaz volăną vstupu je obdobou volăną procedury. Mă tvar:

JMŘNO ŮKOLU.JMŘNO VSTUPU (parametry);

Pro kaŚdŸ vstup musą volanŸ čkol obsahovat alespoď jedno mąsto, ve kterĆm tento vstup akceptuje. Mąsto, kde je vstup akceptovăn mă tvar pľąka- zu: accept JMŘNO VSTUPU (formălną parametry) do seznam pľąkazŰ end JMŘNO VSTUPU;

Seznam pľąkazŰ (tĹlo accept pľąkazu) je provădĹn v reŚimu vzăjemnĆho vylouĞeną, je kritickou sekcą.

Pľąkaz accept musą bŸt uveden v zăkladną črovni tĹla čkolu, nelze jej vnoľovat. Je vĺak moŚnĆ pouŚąt stejnĆho jmĆna pľąkazu accept v jednom čkolu nĹkolikrăt.

Năsledującą pľąklad pľedstavuje čkol, kterŸ realizuje pamĹ§ovou schrănku pro jednu celoĞąselnou promĹnnou. Ůkoly pouŚąvającą tuto schrănku mohou do ną zapsat je-li prăzdnă a Ğąst z ną je-li plnă. Mechanismem rendezvous se zabraďuje kolizi ve Ğteną a zăpisu.

Pľąklad 3.11 PamĹ§ovă schrănka

task SCHRANKA is

entry PUT(X: in INTEGER); entry GET(X: out INTEGER);

end;

speci˛kaĞną Ğăst

task body SCHRANKA is

V: INTEGER begin

loop

accept PUT(X: in INTEGER) do V := X;

end PUT;

accept GET(X: out INTEGER) do X := V;

end GET; end loop;

end SCHRANKA;

Uspoľădănąm pľąkazŰ accept v nekoneĞnĆ smyĞce je zajiĺtĹno, Śe Ğąst bude moŚnĆ aŚ po zapsăną čdaje do schrănky. Po aktivaci čkol Ğekă nejprve na volăną vstupu PUT z jinĆho čkolu, kterĆ mŰŚe mąt tvar:

SCHRANKA.PUT(22);

Pak teprve mŰŚe akceptovat vstup GET, napľ. tvaru:

SCHRANKA.GET(J);

V pľąpadĹ, Śe jeden vstup je volăn z vące čkolŰ, jsou volăną frontovăna. Je zľejmĆ, Śe čkol mŰŚe bŸt jen v jednĆ frontĹ. Dokud neną obslouŚen, je pozastaven. Pomocą atributu COUNT je moŚnĆ zjiĺ§ovat poĞet čkolŰ, kterĆ Ğekają na danŸ vstup. Napľ.

SCHRANKA.PUT‘ COUNT

Atributem TERMINATED je zjistitelnĆ, zda čkol vĞetnĹ svŸch potomkŰ byl ukonĞen. Pro čkoly neną pouŚitelnă klauzule use.

Vznikne-li uvnitľ čkolu vŸjimeĞnă situace, zpracuje se normălnąm zpŰsobem. Singulărną je vĺak pľąpad, kdy vznikne v prŰbĹhu komunikace čkolŰ, tj. pľi zpracovăną pľąkazu accept. Pokud tento pľąkaz neobsahuje lokălną zpracovăną vŸjimky, je pľąkaz accept opuĺtĹn a vŸjimka se propaguje jak za pľąkaz accept, tak i do volającąho čkolu. Pľi volăną vstupu čkolu, kterŸ jiŚ skonĞil svoji Ğinnost nebo byl ukonĞen pľąkazem abort, je ve volającąm čkolu zpŰsobena vŸjimeĞnă situace TASKING ERROR.

Pľąkaz select { zavedeną nedeterminismu

Dosud bylo uvaŚovăno sekvenĞną zpracovăną programu čkolu. Pokud vŸpoĞet doĺel k pľąkazu accept, čkol byl nucen vyĞkat volăną vstupu prăvĹ tohoto pľąkazu accept. Ůkol vĺak Ğasto poskytuje mnoŚinu sluŚeb, kterĆ mohou bŸt volăny v libovolnĆm poľadą. TakovŸ zpŰsob zpracovăną umoŚďuje pľąkaz select.

Forma pľąkazu select je:

select

accept nĹco( parametry) do

pľąkazy; --vlastną rendezvous end;

pľąkazy; --jiŚ mimo rendezvous. Napľ. čpravy --pľedanŸch dat. Volającą čkol pokraĞuje --dăl, ale volanŸ jeĺtĹ neakceptuje dalĺą --volăną vstupu or accept nĹco_jinĆho( parametry) do ... end; or ... end select;

V pľąkazu select se akceptuje volăną kterĆhokoliv ze vstupŰ. Pľi soubĹhu volăną nĹkolika vstupŰ z čkolŰ se stejnou prioritou neną determinovăno v jakĆm poľadą se budou provădĹt.

Alternativ accept v pľąkazu select mŰŚe bŸt libovolnŸ poĞet a mŰŚe jim pľedchăzet zpľąstupďującą klauzule (tzv. hlądka { ang. guard) ve tvaru:

when podmąnka =>

Ta zabrăną provedeną pľisluĺnĆho accept pľąkazu neną-li podmąnka splnĹ- na. select

when podmąnka =>

accept

pľąkazy kritickĆ sekce

end;

pľąkazy mimo kritickou sekci or . . . end select;

Dalĺą moŚnosti alternativ v pľąkazu select:

a) ĂasovĹ omezenŸ pľąkaz select select

accept . . . or delay nĹjakă doba;

end select;

Parametr nĹjakă doba je speciălnąho datovĆho typu duration (trvăną), pľeddeklarovanĆho v modulu STANDARD. ZpŰsobą pozastaveną čkolu na udanou dobu, nemŰŚe-li se uplatnit ŚădnŸ z pľąkazŰ accept. Je pouŚitelnŸ i mimo konstrukci select.

b) Alternativa terminate

select

accept . . . or terminate;

end select;

Ůkoly, kterĆ Ğekają v pľąkazu select s alternativou terminate na volăną nĹkterĆho ze svŸch vstupŰ, jsou potenciălnĹ ukonĞitelnĆ. SkonĞą svoji Ğinnost pľi ukonĞeną Ğinnosti svĆ nadľązenĆ jednotky (programovĆ jednotky v nąŚ jsou deklarovăny). Tou mŰŚe bŸt blok, podprogram, čkol Ği knihovną modul. Nadľązenă jednotka (ang. master) mŰŚe skon- Ğit Ğinnost (napľ. prŰchodem end), pokud vĺechny v ną aktivovanĆ procesy jiŚ skonĞily Ğinnost a nebo pľipouĺtĹją svĆ ukonĞeną alternativou terminate. Alternativa terminate je potľebnă zejmĆna tehdy, je-li čkol realizovăn nekoneĞnŸm cyklem. SouĞasnĆ pouŚitą pľąkazu delay se ovĺem vyluĞuje.

c) Alternativa else

select

accept . . . or . . . else

pľąkazy provădĹnĆ v pľąpadĹ neuplatnĹną ŚădnĆho accept

end select;

Kombinace alternativ delay, terminate a else neną smysluplnă a proto se ani nedovoluje.

Pľąklad 3.12 Abstraktną datovŸ typ PAMĽĘOVŔ SCHRŔNKA dovolującą libovolnŸ poĞet Ğteną ze sdąlenĆ promĹnnĆ souĞasnĹ.

generic

type PRVEK is private; package SDILENA_PROMENNA is procedure PUT(X: in PRVEK); procedure GET(X: out PRVEK);

end SDILENA_PROMENNA;

package body SDILENA_PROMENNA is V: PRVEK;

task RIZENI is

entry START; --je moŚnŸ i vstup bez parametrŰ entry STOP; entry PIS;

end RIZENI;

task body RIZENI is

POCET: INTEGER := 0; begin

accept PIS(X: in PRVEK) do V:=X; --zajistą naplnĹną promĹnnĆ prvną --hodnotou end PIS; loop

select

when PIS‘COUNT = 0 => accept START; --"do pľąkazy" je nepovinnĆ POCET:=POCET+1;--je mimo accept, probąhă --paralelnĹ or accept STOP; POCET:=POCET-1; or when POCET = 0 => accept PIS(X: in PRVEK) do V := X;

end PIS;

end select; end loop;

end RIZENI;

procedure GET(X: out PRVEK) is begin RIZENI.START; X := V; RIZENI.STOP; end GET;

procedure PUT(X: in PRVEK) is begin RIZENI.PIS(X); end PUT;

end SDILENA_PROMENNA;

Ůkol RIZENI je aktivovăn po zpracovăną deklaracą v tĹle modulu, vygenerovanĆho ze ĺablony SDILENA PROMENNA. Vstupy START a STOP mają funkci signălŰ. PoĞet Śădostą o Ğteną je obsaŚen v promĹnnĆ POCET. Ăteną ze sdąlenĆ promĹnnĆ je dovoleno zahăjit pouze tehdy, nechce{li ŚădnŸ proces do ną zapisovat. Zapisovat je moŚnĆ v tom pľąpadĹ, kdy nikdo prăvĹ jeją obsah neĞte. UvedenĆ podmąnky jsou zajiĺ§ovăny hlądkami.

Pľąklad 3.13. ADT zăsobnąk dovolującą paralelną pouŚitą Pľedpoklădejme, Śe provădĹt zăpis a vŸbĹr mohou rŰznĆ procesy.

Z toho plyne, Śe zăsobnąk musą bŸt koncipovăn jako monitor.

generic SIZE: POSITIVE;

type POLOZKA is private; package STACK5 is task ZASOBNIK is

entry VLOZ( X : in POLOZKA); entry UBER( X : out POLOZKA);

end ZASOBNIK; end STACK5;

package body STACK5 is -- tĹlo task body ZASOBNIK is S : array (1..SIZE) of POLOZKA; SP : INTEGER range 0..SIZE; begin

SP := 0; loop

select

when SP < SIZE => accept VLOZ( X : in POLOZKA) do SP := SP + 1; S(SP) := X;

end VLOZ; or when SP > 0 => accept UBER( X : out POLOZKA) do X := S(SP); SP := SP - 1;

end UBER; or terminate;

end select; end loop;

end ZASOBNIK; end STACK5;

Pľąklad pouŚitą v hlavnąm programu:

with STACK5, TEXT_IO; use TEXT_IO; procedure MAIN is

package STACKI is new STACK5(20, INTEGER); package STACKC is new STACK5(100, CHARACTER);

C: CHARACTER := ‘A‘; I: INTEGER := 10;

begin ...

STACKI.ZASOBNIK.VLOZ(I); STACKC.ZASOBNIK.VLOZ(C); STACKI.ZASOBNIK.VLOZ(5); STACKC.ZASOBNIK.VLOZ(‘B‘); STACKI.ZASOBNIK.UBER(I); STACKC.ZASOBNIK.UBER(C); PUT(C); NEW_LINE;...

end MAIN;

Vĺe, co bylo doposud ľeĞeno o pľąkazu select, se tŸkă jeho pouŚitą v obsluhującąch (volanŸch) čkolech. MoŚnosti podmąnĹnĆho a ĞasovĹ omezenĆho volăną vstupu pomocą pľąkazu select mă ale i aktivną (tj. volającą) čkol.

d) PodmąnĹnĆ volăną vstupu

(ľeĺą situaci neną-li obsluha pľipravena) select

jmĆno čkolu.jmĆno obsluhy (aktuălną parametry); pľąpadnĆ dalĺą pľąkazy po provedeną rendezvous

else

pľąkazy alternativnąho vŸpoĞtu neną-li rendezvous ihned proveditelnĆ

end select;

e) ĂasovanĆ volăną vstupu (volăną s timeoutem) Volającą čkol tąm vyjadľuje, Śe akceptovat jeho volăną vstupu lze v zadanĆm Ğase. select

jmĆno čkolu.jmĆno obsluhy ( aktuălną parametry); pľąpadnĆ dalĺą pľąkazy po provedeną rendezvous or delay nĹjakă doba;

pľąpadnĆ dalĺą pľąkazy pľi neuskuteĞnĹną rendezvous v zadanĆ dobĹ

end select;

Typ čkol

Konstrukce typovĆho čkolu pľedstavuje program, podle kterĆho mŰŚe paralelnĹ probąhat libovolnŸ poĞet čkolŰ-procesŰ (tzn. je ĺablonou pro vytvăľeną konkrĆtnąch čkolŰ). Ůkoly-procesy musą bŸt explicitnĹ vytvoľeny (a pojmenovăny), a to buČ staticky (deklaracą čkolu pľąsluĺnĆho typu), nebo dynamicky (pomocą new, kdy se k pojmenovăną pouŚąvają ukazatelovĆ promĹnnĆ). Platą, Śe typ čkol a proces-čkol dle nĹj probąhającą, jsou ve stejnĆm vztahu jako datovŸ typ a promĹnnă tohoto typu.

Pľąklad 3.14. Typ zăsobnąku pro paralelną pľąstup

with EXPORTER_TYPU_POLOZKA; use EXPORTER_TYPU_POLOZKA;

package STACK6 is task type ZASOBNIK is

entry VLOZ( X: in POLOZKA); entry UBER( X: out POLOZKA);

end ZASOBNIK;

type REF_ZASOBNIK is access ZASOBNIK; end STACK6;

package body STACK6 is

task body ZASOBNIK is

SIZE: constant INTEGER := 200;

-- ostatną, poĞąnaje deklaracą S: array ... -- je stejnĆ jako v pľedchoząm pľąkladĹ 3.13.

end STACK6;

PouŚitą v programu:

with STACK6, EXPORTER_TYPU_POLOZKA; use STACK6, EXPORTER_TYPU_POLOZKA;

procedure MAIN is ... Z1, Z2 : ZASOBNIK;

Z3 : REF_ZASOBNIK := new ZASOBNIK;

... begin

....

Z1.VLOZ(NĽCO); ... end MAIN;

Poznămka:

VytvoľenĆ čkoly Z1, Z2, Z3 jsou paralelnĹ spuĺtĹny ihned za pľąkazem begin v hlavnąm programu.

NevŸhodou souĞasnĆho tvaru pľąkladu 3.14 oproti generickĆ konstrukci pľąkladu 3.13 je:

• potľeba importovat typ POLOZKA (nelze jej bohuŚel importovat z hlavnąho programu, do kterĆho je STACK6 importovăn { viz kompilaĞną zăvislosti),

• statickŸ rozsah zăsobnąku.

Druhou z nevŸhod je moŚno eliminovat prostľednictvąm pľedăną parametrŰ čkolu. Pľedăną parametrŰ lze jednoduĺe zaľądit doplnĹnąm speciălnąch vstupŰ, kterĆ slouŚą jen pro pľenos parametrŰ, a pľes kterĆ musą čkol pľejąt dľąve neŚ zahăją vlastną Ğinnost. Upravme v tomto smyslu pľąklad 3.14.

with EXPORTER_TYPU_POLOZKA;use EXPORTER_TYPU_POLOZKA; package STACK7 is

task type ZASOBNIK is entry VLOZ( X : in POLOZKA);

entry PARAMETR(SI: in POSITIVE);

entry UBER( X : out POLOZKA); end ZASOBNIK;

end STACK7;

package body STACK7 is -- tĹlo task body ZASOBNIK is SIZE: POSITIVE; begin accept PARAMETR(SI: in POSITIVE) do SIZE := SI;

end PARAMETR; declare S : array (1..SIZE) of POLOZKA; SP : INTEGER range 0..SIZE; begin ... end ZASOBNIK; end STACK7;

Hlavną program pak vyuŚąvă typ ZASOBNIK zpŰsobem napľ.

with STACK7, TEXT_IO; use TEXT_IO, STACK7; procedure MAIN is

C: CHARACTER := ‘A‘; I: INTEGER := 10; STACKC: ZASOBNIK;

begin ... STACKC.PARAMETR(100); STACKC.VLOZ(C); STACKC.VLOZ(‘B‘); STACKC.UBER(C); PUT(C); NEW_LINE; ... end MAIN;

Pľąklad 3.15.

Na zăvĹr vŸkladu o paralelnąm programovăną v jazyce ADA uvedeme jeĺtĹ jeden rozsăhlejĺą pľąklad. Jednă se o generickŸ modul { typovŸ monitor, kterŸ umoŚną asynchronną komunikaci čkolŰ zasąlănąm zprăv pľes kruhovou vyrovnăvacą pamĹ§. Typ zasąlanŸch zprăv mŰŚe bŸt libovolnŸ. Vyrovnăvacą pamĹ§ je implementovăna jako pole.

Program je rozdĹlen do tľą kompilaĞnąch jednotek:

• Soubor BUF S.ADA obsahuje speci˛kaci univerzălnąho knihovnąho modulu (generic package G BUFFER) pro monitor { kruhovŸ bu¸er,

• soubor BUF B.ADA obsahuje tĹlo modulu,

• soubor TESTBUF.ADA obsahuje proceduru TESTBUF { hlavną program pro demonstraĞną ovĹľeną sprăvnĆ funkce knihovnąho modulu.

-- Soubor BUF A.ADA (prvną kompilaĞną jednotka) --

generic

-- PARAMETRY

type MESSAGE is private; -- typ pľenăĺenĆ zprăvy LBUFF: positive; -- dĆlka bufferu v poĞtu -- zprăv with procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE); -- procedura pro nulovăną -- zăznamu zprăvy

package G_BUFFER is

task type SERVER is -- čkol pro obsluhu -- bufferu entry RESET; -- reset bufferu entry DESTROY; -- likvidace bufferu entry ADD (NEW_MES: in MESSAGE);-- zăpis zprăvy entry READ(THE_MES: out MESSAGE);-- poskytuje nejstarĺą -- zprăvu entry STATE (FREE_NUM: out NATURAL); -- poskytuje stav -- bufferu end;

type BUF_SERVER is access SERVER; -- typ ukazatel na čkol typu SERVER

end G_BUFFER;

-----------------------------------------------------------

-- Soubor BUF B.ADA (druhă kompil. jednotka) --

package body G_BUFFER is

task body SERVER is

THE_BUFF: array(INTEGER range 1..LBUFF) of MESSAGE; -- vlastną buffer TAIL :INTEGER range 1..LBUFF+1; -- index na prvną -- volnĆ mąsto

procedure INIT is -- inicializaĞną procedura begin

for I in 1..LBUFF loop

NULL_MES(THE_BUFF(I)); end loop; TAIL := 1;

end INIT;

begin -- tĹlo čkolu INIT; loop

select

accept RESET;

INIT; or accept DESTROY;

exit; or when TAIL < LBUFF+1 => accept ADD(NEW_MES: in MESSAGE) do THE_BUFF(TAIL) := NEW_MES; TAIL:=TAIL+1;

end; or when TAIL > 1 =>

accept READ(THE_MES: out MESSAGE) do THE_MES := THE_BUFF(1);

TAIL := TAIL - 1;

THE_BUFF(1..(TAIL-1)) := THE_BUFF (2..TAIL); NULL_MES(THE_BUFF(TAIL));

end; or accept STATE (FREE_NUM: out NATURAL) do FREE_NUM := LBUFF - TAIL + 1;

end; or terminate;

end select; end loop;

end SERVER;

end G_BUFFER;

------------------------------------------------------------

-- Soubor TESTBUF.ADA (tľetą kompilaĞną jednotka) --

with TEXT_IO; use TEXT_IO; with G_BUFFER;

procedure TESTBUF is -- hlavną program

L_STRING : constant POSITIVE := 40; -- dĆlka zprăvy L_BUFF : constant POSITIVE := 4; -- dĆlka bufferu

subtype MESSAGE is STRING(1..L_STRING); -- typ zprăvy KBD_MES: MESSAGE; -- zprăva z klăvesnice

procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE); -- specif. -- procedury pro nulovăną zprăvy package B is new G_BUFFER (MESSAGE, L_BUFF, NULL_MES);

-- konkrĆtną verze generickĆho modulu G_BUFFER use B;

BUF: SERVER; -- deklarace bufferu -- (tj. vytvoľeną obsluŚnĆho čkolu) task type CONSUMER is -- typovŸ čkol pro Ğteną zprăvy -- z bufferu -- nemă ŚădnĆ entry end;

task body CONSUMER is -- tĹlo typovĆho čkolu READ_MES : MESSAGE; -- lok. promĹnnă pro pľeĞtenou -- zprăvu begin

delay 0.5; -- aby se stihlo vypsat ohlăĺeną -- hlavnąho programu PUT_LINE("Task CONSUMER pripraven"); loop

NULL_MES(READ_MES); -- ĞistĹną lokălną promĹnnĆ BUF.READ(READ_MES); -- !!! rendezvous s čkolem BUF if READ_MES(1..6) = "zhebni" then

PUT_LINE("Task CONSUMER se s Vami louci s pozdravem" & "DDT ZDAR !");

exit; else

PUT("Task CONSUMER :"); PUT_LINE(READ_MES); NEW_LINE;

end if; end loop;

end CONSUMER;

procedure NULL_MES (THE_MES: out MESSAGE)is

-- tĹlo procedury - tĹla procedur a čkolŰ musą bŸt aŚ -- na konci deklaraĞną Ğăsti (po dekl. typŰ a prom.), -- proto byla na zaĞătku specif. Ğăst pro vyuŚitą -- v generickĆm modulu G_BUFFER begin

for I in 1..L_STRING loop

THE_MES(I) := ‘ ‘; end loop;

end NULL_MES;

begin

declare

CONS1: CONSUMER; -- deklarace (vytvoľeną) čkolu CONS1 begin

PUT_LINE("Demonstracni program - komunikace" & "zasilanim zprav");

delay 1.0; -- aby se stihlo vypsat ohlăĺeną -- čkolu CONS1 loop

declare NUM_CHAR : NATURAL;

begin

PUT_LINE("Zadej nejaky text !"); NULL_MES(KBD_MES);

GET_LINE(KBD_MES, NUM_CHAR);

BUF.ADD(KBD_MES); -- !!! rendezvous hlav. programu -- s čkolem BUF delay 1.0; -- aby čkol CONS1 staĞil vypsat -- zprăvu if KBD_MES(1..6) = "zhebni" then

exit;

end if; end;

end loop;

PUT_LINE("Hlavni program - konec komunikace"); end; -- zde dojde k likvidaci čkolu CONS1 end TESTBUF; -- aŚ zde dojde k likvidaci čkolu BUF

3.3.8 KompilaĞną zăvislosti V pľedchoząm vŸkladu byl intuitivnĹ zaveden a pouŚąvăn pojem kompilaĞną jednotka jako čsek programu mającą podobu souboru, kterŸ je schopnŸ samostatnĆho pľekladu. Vlastnosti a formy kompilaĞnąch jednotek nyną probereme podrobnĹji.

KompilaĞną jednotkou mŰŚe bŸt: • speci˛kaĞną Ğăst modulu,

• tĹlo modulu,

• speci˛kaĞną Ğăst generickĆho modulu, • tĹlo generickĆho modulu, • speci˛kaĞną Ğăst podprogramu, • tĹlo podprogramu, • instalace generickĆho podprogramu, • instalace generickĆho modulu.

VŸhody pouŚitą kompilaĞnąch jednotek zahrnują: • rekompilaci jen Ğăsti programu v pľąpadĹ jeho modi˛kace, • prŰhlednĹjĺą modulărną strukturu celĆho programu, • umoŚnĹną tŸmovĆ prăce.

KompilaĞną jednotky se dĹlą primărną (dăle znaĞeno 1.) sekundărną (dăle znaĞeno 2.)

PľeklădanŸ soubor (kompilace) mŰŚe bŸt tvoľen jedinou kompilaĞną jednotkou nebo mŰŚe zahrnovat nĹkolik kompilaĞnąch jednotek. MoŚnosti roz- ĞlenĹną na kompilaĞną jednotky: a) V pľąpadĹ procedur:

1. speci˛kace procedury 2. tĹlo procedury nebo 1. tĹlo procedury se speci˛kacą (neliĺą se od tĹla) 2. neexistuje b) V pľąpadĹ funkcą:

1. speci˛kace funkce 2. tĹlo funkce nebo

1. tĹlo funkce se speci˛kacą (neliĺą se od tĹla) 2. neexistuje c) V pľąpadĹ modulŰ:

1. speci˛kace modulu 2. tĹlo modulu nebo neobsahuje{li modul pľąkazy 1. speci˛kace modulu 2. neexistuje d) V pľąpadĹ generickŸch jednotek vyŚaduje ľada implementacą, aby primărną jednotky (generickĆ speci˛kace) byly pľeklădăny se sekundărnąmi (tĹly) v jednĆ kompilaci t.j. v jednom souboru.

e) V pľąpadĹ podjednotek:

1. neexistuje (je souĞăstą rodiĞe a tak ji nelze samostatnĹ pľeklădat) 2. separătnĹ pľeklădană podjednotka.

Zavedenąm podjednotek je podporovăn zpŰsob vytvăľeną programŰ shora dolŰ, pouŚąvăną samostatnĆho pľekladu ostatnąch kompilaĞnąch jednotek podporuje metodologii zdola nahoru.

Pro realizovatelnost pľekladu musą na kompilaĞnąch jednotkăch existovat ĞăsteĞnĆ uspoľădăną, vyjadľującą jejich zăvislost. Zăvislosti, kterĆ platą mezi kompilaĞnąmi jednotkami jsou tyto:

i. Podjednotky jsou zăvislĆ na svĆm rodiĞi. RodiĞem mŰŚe bŸt jak primărną tak i sekundărną jednotka.

ii. Existuje-li primărną i sekundărną jednotka, pak sekundărną jednotka (tĹlo) zăvisą na primărną jednotce (speci˛kaci).

iii. PouŚitąm klauzule with vznikă zăvislost klienta na primărną jednotce citovanĆ v klauzuli with. Tuto klauzuli mŰŚe pouŚąvat jak primărną, tak i sekundărną jednotka. PouŚije-li ji primărną jednotka, bude i odpovądającą sekundărną jednotka zăvislă na jednotkăch citovanŸch ve with klauzuli.

ZăvislĆ kompilaĞną jednotky lze pľeklădat aŚ po pľeloŚeną vĺech kompilaĞnąch jednotek, na kterŸch zăvisą.

Zăvislosti urĞują rozsah rekompilace pľi modi˛kaci kompilaĞną jednotky. PľekladaĞ udrŚuje knihovnu v tomto smyslu konzistentną. Zda automaticky nebo upozornĹnąm uŚivatele, to jiŚ zăvisą na implementaci.

3.3.9 Programovăną vstupnąch a vŸstupnąch operacą PodobnĹ jako v jazyce C Ği MODULA, nejsou periferną operace ani v ADĹ souĞăstą samotnĆho jazyka. Jsou poskytovăny prostľednictvąm pľedde˛novanŸch modulŰ TEXT IO, SEQUENTIAL IO, DIRECT IO a IO EXCEPTIONS. Speci˛kaĞną Ğăst tĹchto modulŰ je standardizovăna formou dodatkŰ referenĞnąho manuălu, popisującąch tvary pouŚitelnŸch procedur, funkcą a vŸjimek pro periferną operace. PovaŚujeme za čĞelnĆ nepopisovat v tomto textu uvedenĆ moduly vyĞerpăvającąm zpŰsobem, zvądavĹjĺą odkăzat na manuăl a soustľedit se pouze na principy a nejĞastĹji potľebnĆ operace.

SEQUENTIAL IO je generickŸ modul, dovolującą vygenerovat pro zadanŸ datovŸ typ periferną operace nad sekvenĞnąmi soubory. ExportovanŸmi podprogramy jsou napľ. CREATE, OPEN, CLOSE, DELETE, IS OPEN, READ, WRITE, END OF FILE atd.

DIRECT IO je generickŸ modul poskytującą periferną operace pro prăci se soubory s pľąmŸm pľąstupem. Pojmenovăną operacą je shodnĆ s pľedchoząmi. Je pouŚitelnŸ i pro sekvenĞną zpracovăną, navąc vĺak dovoluje indexovŸ pľąstup k poloŚkăm. Jeho procedury READ a WRITE proto mohou kromĹ parametrŰ udăvającąch soubor, promĹnnou (pľąp. hodnotu), obsahovat jeĺtĹ tľetą parametr { index. PoloŚky v souboru jsou indexovăny od 1 vŸĺe.

V obou uvedenŸch pľąpadech nemają zpracovăvanĆ soubory ĞitelnŸ (v textovĆm smyslu) tvar. PoloŚky souborŰ vĺak mohou bŸt libovolnĆho privătnąho typu, je proto moŚnĆ Ğąst a zapisovat napľ. celĆ zăznamy.

Pro prăci s textovŸmi soubory je k dispozici modul TEXT IO. Byl pouŚit v pľedchoząch pľąkladech, nĹkterĆ jąm poskytovanĆ sluŚby jiŚ znăme. Exportuje operace pro prăci s ľetĹzci a se znaky a Ğtyľi generickĆ moduly. Jeho strukturu znăzorďuje obr.3.9.

Jsou k dispozici pľetąŚenĆ procedury pro I/O na standardną zaľązeną a do textovŸch souborŰ. Doplďują je procedury pro formătovăną textu a pro manipulaci se soubory.

GenerickŸ modul INTEGER IO I/O operace s celŸmi Ğąsly

GenerickŸ modul FLOAT IO I/O operace s Ğąsly v poh. ľăd. Ğărce

GenerickŸ modul FIXED IO I/O operace s Ğąsly v pevnĆ ľ. Ğărce

GenerickŸ modul ENUMERATION IO I/O operace s vŸĞtovŸmi hodnotami

I/O operace pro znaky a ľetĹzce

Obr. 3.9: Struktura modulu TEXT IO

NegenerickĆ prostľedky modulu TEXT IO

Pokud pracujeme se standardnąm I/O zaľązenąm, măme k dispozici procedury:

procedure PUT(ITEM: in CHARACTER); procedure PUT(ITEM: in STRING); procedure PUT_LINE(ITEM: in STRING); procedure GET(ITEM: out CHARACTER); procedure GET(ITEM: out STRING);

procedure GET_LINE(ITEM: out STRING; LAST: out NATURAL); U poslednĹ jmenovanĆ je v druhĆm parametru vrăcena dĆlka pľeĞtenĆho ľetĹzce. Dăle jsou pouŚitelnĆ:

SET COL (Ğąslo sloupce); { nelze se ale vracet k niŚĺąm ĞąslŰm

SET LINE (Ğąslo ľădky); { nelze se ale vracet k niŚĺąm ĞąslŰm

SET LINE LENGTH (dĆlka ľădky);

SET PAGE LENGTH (dĆlka strănky);

NEW LINE (poĞet ľădkŰ) { nemă-li parametr, pak odľădkuje o 1 ľ.

NEW PAGE;

SKIP PAGE;

ZjiĺtĹną souĞasnŸch hodnot je moŚnĆ funkcemi:

LINE LENGTH { bezparametrovă, vracą poĞet sloupcŰ ľădky, PAGE LENGTH { bezparametrovă, vracą poĞet ľădkŰ strănky, END OF LINE { vracą pravdivostną hodnotu, END OF PAGE { vracą pravdivostną hodnotu, COL { bezparametrovă, vracą Ğąslo aktuălnąho sloupce, LINE { bezparametrovă, vracą Ğąslo aktuălnąho ľădku, PAGE { bezparametrovă, vracą Ğąslo aktuălną strănky.

V pľąpadĹ, Śe pracujeme s textovŸm souborem, jsou pouŚitelnĆ vĺechny vŸĺe citovanĆ operace. Mają pouze navąc jeden in parametr, kterŸ je v poziĞną notaci uvădĹn jako prvŸ a urĞuje soubor, na nĹjŚ se operace vztahuje. Napľ. speci˛kace PUT pro znak mă tvar:

procedure PUT(FILE: in FILE_TYPE; ITEM: in CHARACTER);

Navąc jsou k dispozici procedury:

procedure CREATE(FILE: in out FILE_TYPE;--interną jmĆno soub. MODE: in FILE_MODE:=OUT_FILE;

NAME: in STRING:="";--vnĹjĺą jmĆno souboru FORM: in STRING:="");--speciălną informace

Poznămka:

Typy FILE TYPE a FILE MODE jsou exportovăny modulem TEXT IO. Parametr FILE urĞuje jmĆno souboru pouŚąvanĆ v programu, napľ. v pľąkazu PUT. Parametr NAME je jmĆnem tohoto souboru ve vnĹjĺąm systĆmu (napľ. DATA.TXT). Neuvede-li se, je soubor povaŚovăn za doĞasnŸ a pľi skonĞeną programu je zruĺen. Parametr FORM vyŚadują nĹkterĆ implementace. Obsahuje napľ. čdaj o maxim. velikosti souboru, password a pod. Tľetą a ĞtvrtŸ parametr mają iniciovanĆ hodnoty a neną proto nutnĆ je uvădĹt. Jakmile soubor je vytvoľen a mă vnĹjĺą jmĆno, je moŚnĆ se na nĹj v programech obracet prostľednictvąm i dalĺąch uvedenŸch procedur.

procedure OPEN(FILE: in out FILE_TYPE; MODE: in FILE_MODE;--OUT_FILE nebo IN_FILE NAME: in STRING; FORM: in STRING:="");

procedure CLOSE(FILE: in out FILE_TYPE); procedure DELETE(FILE: in out FILE_NAME);

procedure RESET(FILE: in out FILE_NAME; MODE: in FILE_MODE); procedure RESET(FILE: in out FILE_TYPE);--zachovă hodn. MODE function MODE(FILE: in FILE_TYPE) return FILE_MODE; function NAME(FILE: in FILE_TYPE) return STRING; function FORM(FILE: in FILE_TYPE) return STRING; function IS_OPEN(FILE: in FILE_TYPE) return BOOLEAN; function END_OF_FILE(FILE: in FILE_TYPE) return BOOLEAN;

Posledną funkce je pouŚitelnă i v bezparametrovĆm tvaru, testuje-li se konec souboru na standardnąm zaľązeną. Je-li toto zaľązeną interaktivną, bŸvă pouŚitą END OF FILE problĆmovĆ.

Pro zjiĺtĹną a urĞeną pľednastavenĆho I/O zaľązeną a zjiĺtĹną standardnąho I/O zaľązeną jsou k dispozici podprogramy:

procedure SET_INPUT(FILE: in FILE_TYPE); procedure SET_OUTPUT(FILE: in FILE_TYPE); function CURRENT_INPUT return FILE_TYPE; function CURRENT_OUTPUT return FILE_TYPE; function STANDARD_INPUT return FILE_TYPE; function STANDARD_OUTPUT return FILE_TYPE;

Pľąklad 3.16. Vytvoľeną souboru

with TEXT_IO; use TEXT_IO;

procedure ZAPISUJ is

SOUBOR: FILE_TYPE; --deklaruje soubor LINE: STRING(1..0); LINE_LENGTH: NATURAL;

begin

CREATE(SOUBOR, OUT_FILE,"VYSTUP.TXT");--vytvoľą soubor PUT_LINE("napis nejakou moudrost (max. 80 znaku)");

PUT_LINE("napis ""DOST"" kdyz jiz zadnou nevis"); GET_LINE( LINE, LINE_LENGTH);

while LINE(1..LINE_LENGTH) /= "DOST" loop PUT_LINE(SOUBOR, LINE(1..LINE_LENGTH); --zapąĺe GET_LINE(LINE, LINE_LENGTH); --Ğte z terminălu end loop;

CLOSE(SOUBOR); --uzavľe soubor end ZAPISUJ;

GenerickĆ prostľedky modulu TEXT IO

Doplďują moŚnosti prăce s textovŸmi soubory o pľetąŚenĆ procedury PUT a GET pro ĞąselnĆ typy a vŸĞtovĆ typy. Dovolują pľi I/O operacąch pracovat s implicitnąm I/O zaľązenąm, s explicitnĹ uvedenŸm souborem a i s interną ľetĹzcovou promĹnnou. Posledną z moŚnostą zde pouze pľipomąnăme, ve vŸkladu neną rozvedena, bude ale ilustrovăna pľąkladem.

Modul INTEGER IO poskytuje tyto tvary procedur GET a PUT: procedure GET(ITEM: in NUM; --NUM je generickŸm --parametrem WIDTH: in FIELD:=0);--WIDTH udăvă poĞet --cifer Ğąsla, pro 0 --je volnŸ formăt, coŚ --je nejĞastĹjĺą pľąpad procedure PUT(ITEM: in NUM; WIDTH: in FIELD:=NUM‘WIDTH;

BASE: in NUMBER_BASE:=10);--volitelnŸ zăklad --Ğąsla V uvedenĆm tvaru procedury pracują s implicitnąm I/O zaľązenąm. Jejich mutaci (zde pro struĞnost neuvădĹnou), kde prvŸm parametrem je zadăno jmĆno souboru, je snadnĆ si pľedstavit. TotĆŚ platą i pro pľąpad ostatnąch generickŸch modulŰ z TEXT IO.

Modul FLOAT IO dăvă k dispozici tytĆŚ sluŚby, ovĺem pro typy v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce.

procedure GET(ITEM: out NUM; WIDTH: in FIELD := 0); Je-li zadăn parametr WIDTH, oĞekăvă se, Śe pľeĞtenŸ čdaj s tąmto poĞtem znakŰ je Ğąslem v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce.

procedure PUT(ITEM: in NUM;

FORE: in FIELD := 2; --mąst pľed teĞkou AFT: in FIELD := NUM‘DIGITS;--mąst za teĞkou EXP: in FIELD := 3); --mąst exponentu

Z modulu ENUMERATION IO jsou exportovăny procedury tvaru:

procedure GET(ITEM: ENUM); --ENUM je generickŸm parametrem

procedure PUT(ITEM: in ENUM;

WIDTH: in FIELD := 0 --0 znamenă, Śe literăl --bude vypsăn jen na --potľebnŸ poĞet mąst SET: in TYPE_SET:=UPPER_CASE); --altern.je LOWER_CASE

Pľąklad 3.17

with TEXT_IO; use TEXT_IO; procedure VYSTUPY is

package INT_IO is new INTEGER_IO(INTEGER); package FLT_IO is new FLOAT_IO(FLOAT); package BOOL_IO is new ENUMERATION_IO(BOOLEAN); use INT_IO, FLT_IO, BOOL_IO; VYSTUP: STRING(1..8);

begin

PUT(TO=>VYSTUP,ITEM=>22, BASE=>2);--zapąĺe cel.Ğąs. --do ľetĹzce PUT(VYSTUP); --2#10110# vypąĺe na terminăl PUT(TO=>VYSTUP,ITEM=>3.141,AFT=>1,EXP=>0); --float p. Ğąslo PUT(VYSTUP):-- 3.4 vypąĺe na terminăl PUT(TO=>VYSTUP,ITEM=>TRUE,SET=>LOWER_CASE);--literăl PUT(VYSTUP);--true a Ğtyľi mezery vypąĺe na terminăl end VYSTUPY;

Kapitola 4

Programovăną na symetrickĆm r multiprocesoru

4.1 NązkočrovďovĆ prostľedky pro realizaci paralelnąho vŸpoĞtu

SystĆmovă charakteristika symetrickĆho multiprocesorovĆho poĞątaĞe jiŚ byla uvedena v prvną kapitole. NejvŸznamnĹjĺąm rysem je uloŚeną veĺkerĆ informace (kćd OS, programy, data) v jednĆ sdąlenĆ pamĹti a năhodnŸ (prostľądanŸ) dostup do sdąlenĆ pamĹti ze vĺech N procesorŰ systĆmu. Probąhającą paralelną vŸpoĞet organizuje jădro OS, kterĆ udrŚuje frontu procesŰ (vlăken) pľipravenŸch k vŸpoĞtu a dăle fronty procesŰ Ğekającąch na nĹjakou udălost (napľ. pľeruĺeną z ĞasovaĞe, uvolnĹną semaforu ap.). Jădro OS zľejmĹ mŰŚe bŸt vyvolăno (externąm Ği programovŸm pľeruĺenąm) na nĹkolika procesorech systĆmu souĞasnĹ. Tedy dľąve neŚ pľistoupąme k problematice paralelizace aplikaĞnąho vŸpoĞtu, musąme se vyrovnat se zajiĺtĹnąm paralelną Ğinnosti samotnĆho operaĞnąho systĆmu.

Pľi paralelną Ğinnosti jădra na nĹkolika procesorech vznikă problĆm konzistence sdąlenŸch datovŸch struktur jădra. Musąme napľąklad ľeĺit situaci, kdy v prvnąm procesoru je volăno jădro operacą P a v druhĆm souĞasnĹ operacą V , a to nad stejnŸm semaforem.

Situace je schematicky znăzornĹna na obrăzku 4.1.

ZľejmĹ je zapotľebą nĹjakŸ elektronicky podporovanŸ elementărną synchronizaĞną objekt. NejĞastĹji se vyuŚąvă technika tzv. pamĹ§ovŸch zămkŰ. Na pamĹ§ovŸ zămek mŰŚeme nahląŚet jako na binărną semafor s jednobitovou pamĹtą (typicky: hodnota 1 . . . uzamĞenă data, 0 . . . pľąstupnă data)

CPU 2

CPU 1

P (SEM1) V (SEM1) spojovacą subsystĆm

data a kćd procesŰ

SEM1

!! ke sdąlenĆ dat. struktuľe pľidăme poloŚku lock { tzv. pamĹ§ovŸ zămek

6 - 6 œ 6 ? data a kćd jădra

Obr. 4.1: ZabezpeĞeną paralelną Ğinnosti jădra OS

s aktivnąm Ğekănąm (tj. nikoliv ve frontĹ, ale v programovĆ smyĞce { angl. busy wait)^1.

Nad zămkem jsou de˛novăny dvĹ operace:

lock (zămek); { uzamknutą (data nepľąstupnă) unlock (zămek); { odemknutą (data pľąstupnă)

ZajiĺtĹną nedĹlitelnosti (atomicity) operace nad pamĹ§ovŸm zămkem (zejmĆna lock) vyŚaduje technickou podporu { klasickă je operace ozna- Ğovană jako TEST AND SET a realizovană jedinou strojovou instrukcą. Tato operace v jednom pľąstupu do spojovacąho subsystĆmu (typicky v jednom pamĹ§ovĆm cyklu) nedĹlitelnĹ uzamkne zămek (tj. zapąĺe do pľąsluĺnĆ pamĹ§ovĆ buďky hodnotu 1) a vrătą jeho starou hodnotu.

1Pro procesy{bĹhy jădra je aktivną Ğekăną akceptovatelnĆ, protoŚe Ğekăną nad zămkem by nemĹlo dlouho trvat. Navąc pasivną Ğekăną nemă kdo (superjădro?) organizovat. Aby Ğekăną netrvalo dlouho, je lepĺą pouŚąt vĹtĺą poĞet zămkŰ (napľ. pro kaŚdŸ semafor) neŚ jeden globălną zămek pro vĺechna data jădra (takovŸ zămek by zabrănil paralelnąmu bĹhu jădra na vące procesorech).

PamĹ§ovĆ zămky lze pouŚąt napľąklad i k zajiĺtĹną kritickŸch sekcą aplikaĞnąch procesŰ (viz dăle PPL pro Sequent), ale jen v pľąpadĹ, Śe prŰmĹrnă doba aktivnąho Ğekăną na zămek je srovnatelnă s dobou pľepnutą kontextu procesŰ { vyuŚitą semaforu s pasivnąm Ğekănąm sice vyŚaduje pľepnutą kontextu (tj. zdrŚeną), ale jădro mŰŚe vyuŚąt procesor spuĺtĹnąm jinĆho pľipravenĆho procesu.

4.1. NązkočrovďovĆ prostľedky pro realizaci paralelnąho vŸpoĞtu 151

Zapsăno v syntaxi C jazyka:

int test_and_set (char *p_zamek) { ....

(* zamykă zămek a~vracą jeho starou hodnotu *) } Operace lock() je pak pomocą test and set() implementovăna napľąklad năsledovnĹ:

void lock (char *p_zamek) {

while (test_and_set(p_zamek) == 1) {

; (* prăzdnŸ pľąkaz *) } } Operace jădra (napľ. P (), V () pro semafor) jsou pak realizovăny zhruba podle năsledującąho vzoru^2:

void P (SEMAFOR *p_sem) {

disable (); (* zăkaz ext. pľeruĺeną *) lock (&(p_sem->zamek)); ... (* vlastną operace P *) p_sem->zamek = 0; (* operace unlock, staĞą obyĞ. pľiľazeną) enable (); (* povoleną pľeruĺeną *) } Pľąklad 4.1

Uvedeme funkci lock() vyuŚąvanou pro poĞątaĞe Sequent Symmetry. Mąsto instrukce TEST AND SET se vyuŚąvă instrukce XCHG, kteră vymĹną obsah registru a pamĹ§ovĆ buďky zămku. Atomicita operace je zajiĺtĹna zablokovănąm systĆmovĆ sbĹrnice. U nĹkterŸch dalĺąch instrukcą lze v assembleru pľedepsat atomicitu operace pre˛xem LOCK.

Funkce lock() je zapsăna v celkem prŰhlednĆ podobĹ v assembleru pro poĞątaĞe Sequent.

2Zăkaz externąch pľeruĺeną mŰŚe bŸt realizovăn automaticky, pokud napľ. jsou vĺechna volăną jădra realizovăna jako programovă pľeruĺeną.

asm void LOCK (lockadd) {

%reg lockadd; lab loop, spin, done;

loop: movb $LOCK, %dl /* hodnota "zamĞeno" do reg. dl */ xchgb %dl, (lockadd) /* provedeną "test & set" */ cmpb $UNLOCK, %dl /* test zda byl zămek zamĞenŸ */ je done /* nebyl (a~uŚ je) */

/* dyn. Ğekăną nad kopią zămku v~cache pamĹti */ spin: cmpb $UNLOCK, (lockadd)

je loop /* zămek odemknut - zmĹna cache */ jmp spin done: } Pľi prvnąm Ğteną hodnoty zămku je zavedena pľąsluĺnă strănka sdąlenĆ pamĹti do vyrovnăvacą (angl. cache) pamĹti procesoru. SmyĞka spin potom probąhă nad kopią hodnoty zămku a nezatĹŚuje spojovacą subsystĆm. Pľi odemknutą zămku (jinŸm procesem) se nejprve zmĹną obsah ve sdąlenĆ pamĹti, coŚ vyvolă elektronicky zajiĺtĹnou aktualizaci vyrovnăvacąch pamĹtą procesorŰ. Teprve potom je proveden skok je loop.

4.2 Programovă implementace modelu SPMD

V pľedchoząch kapitolăch jsme vesmĹs uvaŚovali logicky paralelną vŸpoĞet (tj. i s moŚnou pseudoparalelną realizacą) s uvaŚovanou aplikacą: simulace, real-time a operaĞną systĆmy. V tomto pľąpadĹ byla dekompozice vŸpoĞtu na paralelną procesy pľąmoĞară (dąlĞą mălo zăvislĆ Ğinnosti v aplikaci) a vedla na vyuŚitą programovĆho modelu MPMD. NezdŰrazďovali jsme vŸkonnost, resp. vŸkonnostną aspekt paralelnąho pľąstupu mohl bŸt vątanŸ, ale nebyl podstatnŸ pro strukturovăną programŰ^3.

VyuŚąvăną modelu MPMD na symetrickĆm multiprocesorovĆm poĞąta- Ği nevyŚaduje ŚădnĆ speci˛ckĆ programovacą techniky ve srovnăną s dosud

3Napľąklad program v jazyku ADA odladĹnŸ na jednoprocesorovĆm poĞątaĞi (napľ. viz Digital ADA v dodatku) je beze zmĹn pľenositelnŸ na symetrickŸ multiprocesor (napľ. viz ADA na poĞątaĞi Sequent, dodatek).

uvedenŸmi^4. O alokaci procesŰ na procesory neną tľeba se starat, u symetrickŸch multiprocesorŰ mŰŚe bĹŚet kaŚdŸ proces na jakĆmkoliv procesoru a rozvrŚeną provădą jădro dynamicky za bĹhu vŸpoĞtu.

V symetrickĆ multiprocesorovĆ architektuľe pľichăzą v čvahu rovnĹŚ vyuŚitą modelu SPMD, tj. paralelną dekompozice podle dat. Vĺechny vŸpoĞty, kterĆ lze urychlit pomocą dekompozice podle dat, nĹjak souvisą s paralelizovănąm cyklŰ. Jinak ľeĞeno: ľeĺąme-li problĆm sekvenĞnąm algoritmem, musąme pouŚąt cykl pľes vĺechny Ğăsti dat. Jde tedy o paralelną provedeną tohoto cyklu.

4.2.1 Paralelizace cyklŰ

Zăkladną myĺlenka: SvĹľit kaŚdou iteraci cyklu (popľąpadĹ nĹkolik iteracą) k vykonăną jinĆmu procesu. Jinak ľeĞeno: snaŚit se vykonat co nejvące iteracą cyklu paralelnĹ.

Dľąve neŚ budeme tuto myĺlenku programovĹ realizovat, je tľeba analyzovat vĺechna data vŸpoĞtu (tj. vĺechny promĹnnĆ vyuŚąvanĆ v cyklu) s cąlem zaľadit je do urĞitŸch kategorią, podle kterŸch s nimi budeme naklădat. Nejprve urĞujeme:

a) kteră data mohou bŸt sdąlena mezi paralelnąmi procesy iteracą a kteră musą bŸt lokălną v kaŚdĆm procesu,

PromĹnnă mŰŚe bŸt lokălną (privătną), jestliŚe je iniciovăna v kaŚdĆ iteraci cyklu. Vĺechny ostatną promĹnnĆ jsou sdąlenĆ (tj. jejich hodnoty se pľenăĺą mezi jednotlivŸmi iteracemi cyklu).

b) kterĆ sdąlenĆ promĹnnĆ zpŰsobują zăvislost vŸsledku na poľadą vykonăvăną iteracą nebo musą bŸt ochrănĹny kritickou sekcą.

SdąlenĆ promĹnnĆ dĹląme na nezăvislĆ a zăvislĆ. NezăvislĆ jsou tehdy, jestliŚe:

• jsou vyuŚąvăny pouze pro Ğteną,

• jednă se o pole, pľiĞemŚ v jednĆ iteraci je vyuŚąvăn jen jeden prvek pole (pro Ğteną, pro zăpis, popľąpadĹ pro Ğteną i pro zăpis).

4Lze vyuŚąvat pamĹ§ovĆ zămky podobnŸm zpŰsobem jako binărną semafory.

S lokălnąmi a nezăvislŸmi promĹnnŸmi nejsou pľi paralelizaci cyklu ŚădnĆ potąŚe. TotĆŚ se nedă ľąci o zbŸvającąch kategoriąch dat, kterĆ takto vymezujeme jako zăvislĆ.

ZăvislĆ promĹnnĆ dĹląme do tľą kategorią: 1. redukĞną promĹnnă (angl. reduction variable)

• V prŰbĹhu iterace je vyuŚita jen v jednĆ asociativną komutativną operaci, tj. +, ∗, OR, AND, XOR.

• pľąkaz mă obecnĹ formu:

var := var oper vŸraz;

Tedy redukĞną promĹnnă je v rămci pľiľazovacąho pľąkazu nejprve Ğtena, pak zapsăna. Pľąklad cyklu:

for(i = 0; i < n; i++) suma = suma + a[i];

zde: suma je redukĞną promĹnnă, a je nezăvislă sdąlenă promĹnnă.

2. uzamykană promĹnnă (angl. locked variable)

• mŰŚe bŸt Ğtena a zapisovăna ve vące neŚ jednĆ iteraci cyklu (a na vące mąstech iterace), • jestliŚe budou iterace cyklu vypoĞątăvăny postupnĹ (tj. sekvenĞnĹ) v năhodnĆm poľadą, operace vyuŚąvającą uvaŚovanou promĹnnou budou bez dalĺąch opatľeną produkovat sprăvnĆ vŸsledky.

Pľąklad 4.2

Dăno pole bodŰ x[n], y[n]. Hledăme bod s nejmenĺą vzdălenostą od stľedu souľadnĆ soustavy.

min = 1.0e10;

for(i = 0; i< n; i++) {

dist = sqrt (sq (x[i]) + sq (y[i])); if (dist < min) { min = dist; min_i = i;} } tedy: dist je lokălną promĹnnă,

x, y jsou nezăvislĆ sdąlenĆ promĹnnĆ, min, min i jsou sdąlenĆ uzamykanĆ.

3. uspoľădană promĹnnă (angl. ordered variable)

Skalărną promĹnnă nebo promĹnnă typu pole, kteră mă năsledującą vlastnost: Operace s promĹnnou dăvają sprăvnĆ vŸsledky tehdy, jsou-li provădĹny postupnĹ ve stanovenĆm poľadą (danĆm pľedpisem cyklu).

Pľąklad 4.3

V poli x[n] jsou uloŚeny hodnoty prvkŰ posloupnosti X_i pro i = 0, . . . , n−1. Chceme urĞit prvną diferenci (uklădăme do pole d1[n−1] pro i = 0, . . . , n−2) a druhou diferenci (pole d2[n−2], i = 0, . . . , n−3).

d1[0] = x[1] - x[0];

for (i = 1; i < n-1; i++) { d1[i] = x[i+1] - x[i]; d2[i-1] = d1[i] - d1[i-1]; } zde: x je sdąlenĆ nezăvislĆ pole d2 je sdąlenĆ nezăvislĆ pole (v i-tĆ iteraci se pouŚąvă jen i-tŸ prvek) d1 je uspoľădană promĹnnă.

V i-tĆ iteraci se pouŚąvă hodnota d1[i − 1] vypoĞątană v pľedchozą iteraci. Tedy i-tă iterace mŰŚe bŸt provedena aŚ po ukonĞeną iterace i − 1. Jak se pľi paralelizaci cyklu zachăzą s jednotlivŸmi typy promĹnnŸch?

a) đądicą promĹnnă cyklu. Jeją kopii mają vĺechny procesy jako lokălną promĹnnou. Po vytvoľeną procesu si ji kaŚdŸ proces nastavą na Ğąslo prvną iterace, kterou mă vykonat a dăle ji zvyĺuje săm (viz dăle statickŸ a dynamickŸ zpŰsob pľidĹlovăną prăce procesŰm, pľąklady).

b) SdąlenĆ a lokălną promĹnnĆ se musą rozliĺit jiŚ pľi deklaraci. SdąlenĆ promĹnnĆ pľijdou do sdąlenĆ Ğăsti pamĹti, lokălną do Ğăsti pľąstupnĆ jen pľąsluĺnĆmu procesu (napľ. do zăsobnąku procesu). Operace se sdąlenŸmi a lokălnąmi promĹnnŸmi dăle nevyŚadują Śădnă speciălną programovă opatľeną.

c) UzamykanĆ promĹnnĆ se chrăną kritickou sekcą (jako prostľedky slouŚą semafory, zămky, atd. { viz dăle PPL { pľąklady).

d) RedukĞną promĹnnă. Zavede se jako sdąlenă RP GLOB. Dăle se zavede lokălną promĹnnă RP LOC "zastupującą\ redukĞną promĹnnou (kaŚdŸ proces mă svou kopii), inicializuje se a pracuje se s ną jako s lokălną promĹnnou. Po provedeną vĺech iteracą cyklu se v kritickĆ sekci provede aktualizace RP GLOB s vyuŚitąm vypoĞątanĆ lokălną hodnoty RP LOC (kritickă sekce je krătkă).

Pľąklad 4.4

Provedeme paralelną souĞet vĺech prvkŰ pole a[n], uvaŚujeme indexovăną od 0 do n − 1.

SekvenĞną podoba uvaŚovanĆho algoritmu je:

suma = 0;

for (i = 0; i < n; i++) suma = suma + a[i];

Pokud je pole dlouhĆ, vyplatą se vytvoľit k, (k << n) procesŰ (ĞąslovanŸch od nuly), kaŚdŸ z nich seĞte k-tŸ dąl pole a svŰj vŸsledek "pľidă\ ke "kolektivnąmu\ souĞtu. Zavedeme promĹnnĆ:

suma . . . bude sdąlenă redukĞną promĹnnă a . . . nezăvislă sdąlenă promĹnnă loc suma . . . lokălną năhrada sdąlenĆ redukĞną promĹnnĆ

V inicializaĞną Ğăsti vŸpoĞtu (nutno provĆst sekvenĞnĹ jednąm procesem { pľipomąnăme symbol f v AmdahlovĹ zăkonu, kap. 1) se provede nastaveną suma = 0. KaŚdŸ proces podąlejącą se na vŸpoĞtu vŸslednĆho souĞtu pak bude probąhat podle năsledującąho programu:

loc_suma = 0;

for (i = Ğąslo_procesu; i < n; i = i + k) loc_suma = loc_suma + a[i];

kritickă_sekce_begin();

suma = suma + loc_suma; kritickă_sekce_end();

e) Uspoľădană promĹnnă.

Sekce kćdu v tĹle cyklu, kteră manipuluje s uspoľădanou promĹnnou, musą bŸt v jednotlivŸch procesech poĞątăna ve sprăvnĆm poľadą. Pro kaŚdou uspoľădanou promĹnnou a ją odpovądającą sekci kćdu musą bŸt opakovăn năsledującą postup:

• v programu zăkladnąho procesu (tj. mimo paralelizovanŸ cyklus) se deklaruje globălną celoĞąselnŸ ĞątaĞ, kterŸ udrŚuje Ğąslo aktuălną iterace cyklu (je inicializovăn na vŸchozą hodnotu ľądicą promĹnnĆ cyklu), • v programu procesu iterace cyklu se na zaĞătek pľąsluĺnĆ sekce kćdu zaľadą podmąnĹnŸ pľąkaz, kterŸ realizuje dynamickĆ Ğekăną aŚ ĞątaĞ dosăhne hodnotu pľedvolenĆ iterace, • po provedeną iterace se zaľadą inkrementace globălnąho ĞątaĞe aktuălną iterace.

Pľąklad 4.5:

VyuŚijeme pľąklad 4.3 { vŸpoĞet druhĆ diference. Zavedeme "hlądaĞ\ Ğąsla aktuălną iterace i guard. V zăkladnąm procesu provedeme inicializace i guard = 0; d1[0] = x[1] - x[0]; Vytvoľąme k procesŰ (ĞąslovanŸch od nuly), kaŚdŸ z nich by mĹl vypoĞątat k-tŸ dąl vŸslednĆho pole druhŸch diferencą.

SpoleĞnŸ program spolupracującąch procesŰ:

for (i = Ğąslo_procesu+1; i < n-1 ; i = i + k) { while (i_guard != i) continue; \* Ğekăną *\ d1 [i] = x [i+1] - x [i]; d2 [i-1] = d1 [i] - d1 [i-1]; i_guard = i_guard + 1; } Z takovĆto "paralelizace\ ovĺem nebudeme mąt ŚădnŸ uŚitek, protoŚe z k vytvoľenŸch procesŰ bude v urĞitĆm Ğase v Ğinnosti pouze jeden.

UspoľădanĆ promĹnnĆ jsou (na rozdąl od ostatnąch uvaŚovanŸch kategorią) vŸraznou pľekăŚkou pľi paralelizaci cyklu.

4.2.2 ProblĆm statickĆho a dynamickĆho plănovăną Jednă se o problĆm speci˛ckŸ pro paralelną dekompozici podle dat a zahrnuje năsledującą sloŚky:

• Kolik procesŰ măme vytvoľit?

• Jak jim rozdĹlit prăci?

• Jak poznat, Śe uŚ je vĺechna prăce hotovă?

Pľitom pľedpoklădăme Śe:

• VŸpoĞet probąhă na symetrickĆm multiprocesoru.

Je tedy vylouĞeno pevnĆ, pľekladaĞem danĆ pľidĹleną procesŰ procesorŰm (a nemă ani smysl, protoŚe procesory jsou rovnocennĆ).

• PoĞątaĞ nemăme sami pro sebe (multiuŚivatelskĆ prostľedą).

Dostaneme tedy jen Ğăst procesorŰ (pľedem nespeci˛kovanou) nebo se o dostupnĆ procesory musąme stľądat (time sharing) s ostatnąmi uŚivateli poĞątaĞe.

Nemă valnŸ smysl vytvăľet vące procesŰ, neŚ je k dispozici procesorŰ^a. Administrativną reŚie spojenă se zaklădănąm (ruĺenąm) procesŰ by zmenĺila urychleną S odpovądającą poĞtu dostupnŸch procesorŰ.

aSnad jedinĹ v pľąpadĹ, kdy na symetrickĆm multiprocesoru realizujeme algoritmus vyŚadującą konkrĆtną topologii (tľeba 2D mľąŚku) procesorovĆ sątĹ, tj. kdyŚ na sym. multiprocesoru emulujeme multiprocesor s distribuovanou pamĹtą.

Pľi "dĹleną prăce\ măme dvĹ zăkladną moŚnosti: StatickĆ plănovăną (angl. static scheduling)

• Pľed zahăjenąm paralelnąho vŸpoĞtu rozdĹląme prăci na Ğăsti, po- Ğet Ğăstą k odpovądă poĞtu pouŚitelnŸch procesorŰ N.

• Vytvoľąme proces pro kaŚdou Ğăst poĞątanĆho čkolu. • KaŚdŸ vytvoľenŸ proces se chovă năsledovnĹ:

{ zjistą, jakou Ğăst prăce mă dĹlat, { vykonă ji, { Ğekă na vĺechny ostatną procesy aŚ ukonĞą svoji prăci.

DynamickĆ plănovăną (angl. dynamic scheduling)

• Vytvoľąme seznam pracą, kterĆ se mają udĹlat (nemusą vypadat explicitnĹ jako seznam, staĞą napľ. ĞątaĞ { viz dăle pľąklad 4.7). Je{li to jednodnoduĺe moŚnĆ zaľądit, objemnĹjĺą Ğăsti prăce by mĹly bŸt na zaĞătku seznamu.

• Vytvoľąme takovŸ poĞet procesŰ, jakŸ umoŚną aktuălną stav vŸpoĞetnąho systĆmu (tj. kolik je procesorŰ k dispozici).

• KaŚdŸ proces se chovă năsledovnĹ:

Ăekă, aŚ se vyskytne v seznamu čkol, odstraną jej ze seznamu a vykonă poŚadovanou prăci. Potom testuje seznam, zda neobsahuje dalĺą neprovedenŸ čkol a buČ čkol opĹt zpracuje, nebo Ğekă dăle.

• Pľi dĹleną dat na paralelnĹ zpracovăvanĆ Ğăsti nevytvăľąme pľąliĺ

"malĆ čkoly\ do seznamu pracą s ohledem na administrativną reŚii spojenou s pľevzetąm pľąsluĺnĆho čkolu (viz dăle volăną m next() ve funkci find dist() v pľąkladu 4.7). Na druhĆ stranĹ vytvoľeną malĆho poĞtu "velkŸch čkolŰ\ (tj. poĞet čkolŰ je srovnatelnŸ s poĞtem dostupnŸch procesorŰ) zhorĺuje ukazatel S urychleną vŸpoĞtu (vŸpoĞet poslednąho čkolu probąhă zĞăsti sekvenĞnĹ).

VŸhody a nevŸhody obou zpŰsobŰ:

StatickĆ plănovăną DynamickĆ plănovăną { vyplăcą se jen kdyŚ vĺechny { poĞet čkolŰ nijak nesouvisą čkoly trvają stejnĹ dlouho s poĞtem dostupnŸch procesorŰ a je k dispozici procesor { vede k rovnomĹrnĆmu zatąŚeną pro vĺechny procesy (zaklădăną procesorŰ i pro nestejnĹ velkĆ procesŰ je ĞasovĹ năroĞnĆ čkoly (musą jich ale bŸt vĹtĺą a zaklădat procesy "do poĞet) zăsoby\ se nevyplatą) { teoretickou nevŸhodou je doda- { neną vhodnĆ pro multiuŚiva- teĞnĆ zpoŚdĹną vzniklĆ testotelskŸ reŚim prăce poĞątaĞe vănąm seznamu čkolŰ V obou pľąpadech je moŚnĆ paralelną algoritmus programovĹ realizovat tak, Śe mŰŚe vyuŚąt libovolnŸ poĞet dostupnŸch procesorŰ (angl. oznaĞovăno jako scalable computation).

4.3 Parallel Programming Library

Jednă se o knihovnu funkcą pro podporu paralelnąho vŸpoĞtu (dăle PPL) vyuŚąvanou pod systĆmem DYNIX (paralelną verze Unixu) na poĞątaĞąch Sequent Symmetry 2000 Zde uvădąme jako pľąklad knihovny, kteră podporuje vyuŚitą zejmĆna programovĆho modelu SPMD (s vyuŚitąm dalĺąch knihoven i MPMD a MPSD) v bĹŚnĆm programovacąm jazyce [PPL89].

PPL jde pouŚąt v programovacąch jazycąch Fortran, Pascal, C. Dăle se budeme orientovat na vyuŚitą jazyka C. Jazyk se liĺą od ANSI standardu pouŚąvănąm kląĞovŸch slov shared a private umoŚďującąch rozliĺit pľi de- ˛nici sdąlenou a lokălną promĹnnou. Rozliĺeną mă smysl jen u promĹnnŸch v pamĹ§ovĆ tľądĹ extern nebo static, automatickĆ a registrovĆ promĹnnĆ v podprogramech jsou vŚdy privătną.

Knihovna je zaloŚena na metodĹ oznaĞovanĆ jako microtasking. Jednă se o paralelną vŸpoĞet mnoha malŸch čkolŰ { mikrotaskŰ v rămci jednoho makro{čkolu.

Princip metody lze struĞnĹ shrnout do năsledującąch bodŰ:

• Paralelną procesy sdąlą Ğăst dat a vytvăľą si vlastną privătną kopie ostatnąch dat.

• RozdĹleną vŸpoĞetnąho zatąŚeną na dostupnĆ procesory je zajiĺtĹno automaticky na črovni jădra OS a aplikaĞną programător se o tuto zăleŚitost nemusą nijak starat.

• KaŚdŸ cykl urĞenŸ pro paralelną vŸpoĞet je naprogramovăn formou podprogramu (viz dăle func()).

• V hlavnąm programu (program zăkladnąho { otcovskĆho procesu) jsou prostľądăny sekvenĞną Ğăsti (provădą jen zăkladną proces) a paralelnĹ proveditelnă vĹtveną (paralelizovanĆ cykly). RozvĹtveną vŸpoĞtu na paralelną procesy (potomky) je provedeno speciălną operacą m fork(), kteră mă jako parametr pľąsluĺnŸ podprogram func(). Pro kaŚdŸ proces je vytvoľena jeho kopie privătnąch dat.

• JestliŚe jednotlivĆ iterace v cyklu nejsou čplnĹ nezăvislĆ, musą podprogram func() zajistit synchronizaci procesŰ (napľ. kritickĆ sekce s vyuŚitąm pamĹ§ovŸch zămkŰ).

• Po ukonĞeną operace m fork() zŰstăvają procesy{potomci v Ğekacą smyĞce a proces{otec probąhającą podle hlavnąho programu je mŰ- Śe buČ zruĺit, nechat bĹŚet, nebo "uspat" a pozdĹji znovu vyuŚąt (s ohledem na ĞasovĹ năroĞnĆ vytvăľeną "novŸch potomkŰ\).

Knihovna PPL se dĹlą na tľi Ğăsti, oznaĞovanĆ v originălu [PPL89] jako:

• mikrotasking library (hlaviĞkovŸ soubor microtask.h),

• data{partitioning routines (hlaviĞkovŸ soubor parallel.h),

• memory allocation routines (hlaviĞkovŸ soubor parallel.h).

Tyto Ğăsti budou popsăny v năsledującąch odstavcąch.

4.3.1 Mikrotasking library

Zăkladną funkcą v knihovnĹ je m fork(). Ostatną funkce mają k uvedenĆ nĹjakŸ vztah a nemă smysl je pouŚąvat samostatnĹ (bez souvislosti s pľedchoząm nebo năsledującąm volănąm m fork()).

Idea: Vytvoľą se podprogram func() pro jednu nebo nĹkolik iteracą cyklu a volănąm m fork() se rozbĹhne najednou nĹkolik paralelnąch procesŰ probąhającąch podle tohoto podprogramu.

Hlavną proces (tj. ten, co vyvolal m fork()) po volăną nezahălą, ale pľevezme jeden dąl prăce, podobnĹ jako zaloŚenĆ dĹti (zaloŚeną procesu je v DYNIXu ĞasovĹ năroĞnĆ a tąmto se jedno uĺetľą { pouze se pľepne program procesu { zpŰsob jiŚ byl popsăn v kap.3 o procesech v Unixu).

Vĺechny procesy vytvoľenĆ volănąm m fork() mohou vyuŚąvat pro koordinaci svoją Ğinnosti jeden (nepojmenovanŸ) zămek, jeden (nepojmenovanŸ) ĞątaĞ a jednu tzv. bariĆru. BariĆra je synchronizaĞną objekt, urĞenŸ pro synchronizaci vĺech procesŰ (poĞkają na sebe). SynchronizaĞną bod je ve spoleĞnĆm programu procesŰ realizovăn volănąm sync().

VybranĆ funkce z PPL mikrotasking library:

int m set procs (int nprocs);

Nastavuje globălną promĹnnou m numprocs na poĞet procesŰ nprocs, kterĆ si pľejeme vytvoľit năslednŸm volănąm m fork(). Dosazovană hodnota nesmą bŸt vĹtĺą neŚ konstanta MAXPROC (poĞet procesorŰ v kon˛guraci) a rovnĹŚ nesmą bŸt vĹtĺą neŚ poĞet dostupnŸch procesorŰ (viz dăle cpus online()) minus 1. Vracą 0 jako pľąznak čspĹchu nebo −1 jako nečspĹch.

void m fork (void func(), seznam argumentŰ pro func);

Volănąm se vytvoľą procesy (nebo vyuŚiją uŚ vytvoľenĆ pľedchoząm volănąm m fork()) s programem Ğinnosti func() a pľenesou se do nich argumenty. Pokud pľedem nebylo urĞeno (volănąm m set procs()), kolik procesŰ se mă vytvoľit, vytvoľą se jich cpus online/2. Za vyvolănąm m fork() (implicitną synchronizace) pokraĞuje vŸpoĞet vĺech procesŰ (tj. otce i dĹtą) podle podprogramu func(), aŚ vĺechny dobĹhnou do konce podprogramu. Procesy dĹtą se ale automaticky nelikvidują (s ohledem na ĞasovĹ năroĞnĆ zaklădăną) { leda explicitnąm volănąm m kill() z otcovskĆho procesu, ale Ğekają v programovĆ Ğekacą smyĞce na dalĺą prăci. DoporuĞovanŸ postup je "uspat\ procesy-dĹti volănąm m park procs() (uvolną se procesory) a pľed opakovanŸm volănąm m fork() (pochopitelnĹ s jinŸm programem Ğinnosti func()) je pouze "vzbudit\ volănąm m rele procs() s relativnĹ malou Ğasovou reŚią. VyuŚąvă se unixovskă idea s pľepąnănąm programu procesu (viz napľ. realizace shellu, kap.3).

int m get myid(void);

Vracą identi˛kaĞną Ğąslo (id) procesu

0 . . . do hlavnąho procesu (otce), 1 . . . do prvnąho procesu-dątĹte . . . atd.

void m lock(void); void m unlock();

Volănąm se zamykă a odemykă globălną zămek { vyuŚitą pro sdąlenĆ redukĞną a uzamykanĆ promĹnnĆ { viz metodika paralelizace cyklŰ.

int m next(void);

NedĹlitelnĹ inkrementuje globălną ĞątaĞ a vracą jeho (novou) hodnotu. Volăną m fork() nebo sync() ĞątaĞ nuluje, prvną năsledującą volăną m next() vracą 1 atd.

void m park procs(); void m rele procs();

VyuŚąvają se pouze v hlavnąm procesu, tj. nikoliv uvnitľ podprogramu paralelną Ğinnosti func(). Suspendują a znovu aktivują (do Ğekacą smyĞky) procesy{dĹti vytvoľenĆ v pľedchoząm volăną m fork().

void m kill procs();

Likviduje vĺechny procesy{dĹti vytvoľenĆ poslednąm volănąm m fork().

void m single(); void m multi()

PouŚąvają se pouze uvnitľ podprogramu paralelną Ğinnosti func(), a to pouze v uvedenĆm poľadą. Volăną m single() pľedstavuje bariĆru, pľes kterou projde pouze otcovskŸ proces (proces s id = 0). Procesy{dĹti Ğekają na bariĆľe a jsou "propuĺtĹny\ dăle aŚ proces{otec zavolă m multi(). Procesy{dĹti "pľeskoĞą\ operace mezi m single() a m multi(). Je zľejmĆ, Śe nelze pľipustit "vhnązdĹnĆ\ pouŚitą uvedenĆ dvojice operacą, rovnĹŚ je nelze beztrestnĹ kombinovat s dvojicą m lock(), m unlock() s ohledem na riziko zablokovăną vŸpoĞtu.

void m sync(void);

Volăną tĆto funkce oznaĞuje ve vĺech kooperującąch procesech mąsto, kde "se sejdou a poĞkają na sebe\ a teprve potom mohou pokraĞovat dăle; toto volăną nesmą bŸt v kritickĆ sekci (tj. mezi m lock() a m unlock() (vede na zablokovăną) a mezi m single() a m multi(). Nuluje se globălną ĞątaĞ. Mąsto Ğekăną se oznaĞuje jako bariĆra (angl. barrier) { zde jen jedna (globălną nepojmenovană), podobnĹ jako jeden zămek a jeden ĞątaĞ.

Pokusąme se o shrnutą:

V obecnĆm modelu vŸpoĞtu jsou prostľądăny sekvenĞną Ğăsti (realizuje "hlavną\ proces) a paralelnĹ vykonatelnă vĹtveną realizovană volănąm m fork(). Pro i-tou paralelną Ğăst se vytvoľą podprogram func i(), podle kterĆho probąhają vĺechny paralelną "vĹtve\. Pokud moŚno pouŚijeme dynamickĆ plănovăną.

V programu zăkladnąho procesu (hlavną program):

• nejprve zjistąme, kolik je k dispozici procesorŰ volănąm cpus online(),

• prvnąm volănąm m fork() zaloŚąme tolik procesŰ, kolik je k dispozici procesorŰ minus 1 (jeden ponechăme systĆmu),

• za m fork() "parkujeme\ procesy-dĹti volănąm m park procs(),

• pľed dalĺąm volănąm m fork() "vzbudąme\ procesy{dĹti volănąm funkce m rele procs().

V podprogramech pro paralelną vĹtve (tj. procesy{dĹti):

• v pľąpadĹ potľeby chrănąme sdąlenă data volănąm m lock(), m unlock(),

• v pľąpadĹ potľeby zajistąme sekvenĞną vykonăvăną Ğăsti operacą hlavnąm procesem s vyuŚitąm m single() a m multi().

I/O operace

Dosud jsme se nezmiďovali o problematice I/O operacą v paralelnąm programu. PotąŚe zpŰsobuje zejmĆna:

• souĞasnĆ vyuŚitą jednoho I/O zdroje (periferie, soubor) nĹkolika procesy,

• moŚnĆ zdrŚeną (neproduktivną Ğekăną) procesŰ na ukonĞeną I/O operace.

Pro uŚivatele PPL a operaĞnąho systĆmu DYNIX lze poskytnout năsledującą doporuĞeną k pľeklenutą vŸĺe uvedenŸch komplikacą:

• Pokud moŚno vykonăvat I/O operace v zăkladnąm procesu (typicky Ğteną pľed paralelnąm vĹtvenąm a zăpisy za vĹtvenąm). Uvnitľ paralelnąho vŸpoĞtu lze vynutit samostatnŸ vŸpoĞet zăkladnąho procesu volănąm m single(), provĆst I/O a pomocą m multi() opĹt obnovit paralelną vŸpoĞet.

• Pokud by uvedenŸ pľąstup znamenal pľąliĺnou degradaci urychleną paralelnąho vŸpoĞtu, lze v prostľedą nĹkolika paralelnąch procesŰ vyuŚąt jeĺtĹ funkĞną paralelismus, vyĞlenit jeden proces jako I/O server, s kterŸm ostatną komunikują zasąlănąm zprăv (pokud moŚno asynchronnĹ pľes năleŚitĹ dimenzovanou vyrovnăvacą pamĹ§).

• Pokud vyuŚąvają paralelną procesy soubory, snaŚąme se v prvną făzi, aby mĹl kaŚdŸ proces svŰj soubor (soubory).

• JestliŚe musą zapisovat nĹkolik procesŰ do tĆhohoŚ sekvenĞnąho souboru, lze pro bezkon‚iktną zăpis (vŚdy na konec) vyuŚąt volbu FAPPEND v systĆmovĆ operaci fcntl().

• JestliŚe nĹkolik procesŰ vyuŚąvă tentŸŚ soubor s pľąmŸm pľąstupem, je tľeba volăną systĆmu lseek() a năsledującą read() nebo write() zajistit jako kritickou sekci.

4.3.2 Data-partitioning routines Tato Ğăst PPL dăvă k dispozici mj. prostľedky, kterĆ umoŚďują prăci s libovolnŸm poĞtem pamĹ§ovŸch zămkŰ. Zămek se de˛nuje napľąklad: shared slock t zamek 1;

a pro operace nad nąm jdou pouŚąt funkce: s init lock(slock t *p zamek);

Inicializuje uvedenŸ zămek na "otevľeno\. s lock(slock t *p zamek);

Zamykă uvedenŸ zămek (uvnitľ je programovă Ğekacą smyĞka). s nulock(slock t *p zamek);

Odemykă uvedenŸ zămek.

Dăle je moŚnĆ pracovat s libovolnŸm poĞtem synchronizaĞnąch bodŰ (bariĆr). BariĆra se zavede takto: shared sbarrier t bariera 1; a jdou s ną provădĹt năsledującą operace:

s init barrier(sbarrier t *p bariera, int nprocs);

Inicializace bariĆry je provedena pro soubĹh nprocs procesŰ. s wait barrier(sbarrier t *p bariera);

Procesy Ğekają v programovĆ smyĞce, dokud se jich "nesejde\ nprocs. Potom (vĺechny souĞasnĹ) pokraĞują ve vŸpoĞtu. Jednou inicializovană bariĆra se mŰŚe vyuŚąt vącekrăt bez opakovăną inicializace. Novă inicializace nesmą bŸt provedena, pokud na bariĆľe Ğekają nĹjakĆ procesy.

Dăle je moŚnĆ zjistit poĞet procesorŰ v kon˛guraci volănąm funkce:

int cpus online(void);

4.3.3 Prostľedky pro realizaci modelu MPMD

Vĺechny dosud uvedenĆ funkce poskytovanĆ knihovnou PPL jsou vhodnĆ i pro paralelną dekompozici algoritmu podle funkce. Paralelną procesy potľebnĆ pro realizaci jednotlivŸch (zde rŰznŸch) Ğinnostą lze opĹt zaloŚit volănąm m fork(). Uvnitľ spoleĞnĆho programu Ğinnosti procesŰ (oznaĞovăn jako func(), parametr v m fork()) se vyuŚije pľepąnaĞ podle identi˛kaĞnąho Ğąsla procesu a kaŚdŸ proces vykonăvă speci˛ckou Ğinnost popsanou sekvencą pľąkazŰ v pľąsluĺnĆ pozici pľepąnaĞe^5. K synchronizaci procesŰ lze vyuŚąt pamĹ§ovĆ zămky nebo bariĆry, informaĞną vŸmĹny mezi procesy je moŚnĆ realizovat sdąlenąm dat, kritickĆ sekce lze realizovat pomocą pamĹ§ovŸch zămkŰ.

Je rovnĹŚ moŚnĆ vyuŚąt standardną operace Unixu pro prăci s procesy (viz dľąve kap. 3), kterĆ jsou implementovăny i v DYNIXu pro fyzicky paralelną procesy. Dăle je moŚnĆ vyuŚąt i dalĺą, dosud nezmiďovanĆ prostľedky. DYNIX implementuje volăną jădra z AT&T Unixu System V , jmenovitĹ:

• semop(), semget(), semctl(),

pro prăci se semafory,

• msgsnd(), msgrcv(), msget(), msgctl(),

pro komunikaci zasąlănąm zprăv mezi procesy (message queues).

DYNIX dăle implementuje prostľedky IPC (Interprocess Communication subsystem) zavedenĆ v Unixu 4.2bsd. Jednă se o jednosmĹrnĆ "potrubą\ (angl. pipe) mezi procesy, zăpis do potrubą se provede volănąm write(), Ğteną pomocą read(). Dăle jsou to prostľedky pro obousmĹrnĆ komunikaĞną kanăly mezi procesy a prostľedky pro vysąlăną (broadcast) paketŰ dat skupinĹ spolupracującąch procesŰ. VyuŚitą tĹchto prostľedkŰ ale neną

5Jsme ale omezeni poĞtem dostupnŸch procesorŰ (vąc procesŰ nejde pomocą m fork() zaloŚit) a vyuŚitą procesorŰ mŰŚe bŸt velmi nązkĆ (napľ. jedna dlouhă Ğinnost a ostatną krătkĆ), protoŚe vĺechny procesy Ğekają na ukonĞeną m fork() v programovĆ Ğekacą smyĞce.

typickĆ v poĞątaĞi se sdąlenou pamĹtą, kde lze sdąlenąm dat obvykle implementovat interakci procesŰ s vĹtĺą efektivnostą^6.

Knihovna PPL je vhodnă i pro paralelną dekompozici zpŰsobem proudovĆho zpracovăną dat (dľąve oznaĞeno jako model MPSD). Postupujeme zhruba podle năsledującą ĺablony:

• Vytvoľą se procesy pro jednotlivĆ operace nad proudem dat. Pro menĺą poĞet procesŰ lze vyuŚąt m fork(), Ğinnosti procesŰ budou rŰznĆ (pľepąnaĞ ve func()).

• KaŚdŸ zčĞastnĹnŸ proces vykonă pľąsluĺnou operaci nad prvkem datovĆho proudu, zapąĺe vŸsledek do sdąlenĆ pamĹti a pľąpadnĹ "uvĹdomą\ năsledującą proces, kterŸ prvek pľevezme.

• UkonĞeną Ğinnosti mŰŚe bŸt provedeno napľąklad pro vybranou "koncovou\ hodnotu prvku datovĆho proudu.

Je pochopitelnĹ tľeba zajistit synchronizaci Ğinnosti procesŰ pľi "pľedăvăną\ dat. Synchronizace je nutnă s ohledem na rŰznou dobu trvăną operace, kterou procesy vykonăvają.

RovnĹŚ lze bez vĹtĺąch potąŚą realizovat vŸpoĞetną model processor farm (viz dăle v podkapitole o PVM).

4.3.4 Pľąklady pouŚitą PPL Pľąklad 4.6

Năsobeną matic s vyuŚitąm statickĆho plănovăną.

jeden dąl prăce = vŸpoĞet nĹkolika ľădek vŸslednĆ matice

/* PPR1X.C - pľąklad na năsobeni dvou matic. */ #include<stdio.h> #include <parallel/microtask.h> #define SIZE 10 /* rozmĹr matic */

/* sdąlenă data */

6Z hlediska pľenositelnosti paralelnąho programu je naopak lepĺą se orientovat na komunikaci procesŰ zasąlănąm zprăv.

shared float a[SIZE][SIZE]; shared float b[SIZE][SIZE]; shared float c[SIZE][SIZE];

/* funkce pro paralelną inicializaci matic: */ void init_mat(float a[][SIZE], float b[][SIZE]) { int i,j, nprocs;

nprocs = m_get_numprocs();

m_lock(); /* ukăzka I/O - kritickă sekce */ printf(" init_mat - proces c. %d.\n",m_get_myid());

m_unlock();

for (i=m_get_myid(); i<SIZE; i+=nprocs) { for (j=0; j<SIZE; ++j) {

a[i][j] = (float)i+j; b[i][j] = (float)i-j; } } } /* funkce pro paralelną năsobeną matic: */ void nas_mat (float a[][SIZE], float b[][SIZE], float c[][SIZE]) { int i,j,k,nprocs;

nprocs = m_get_numprocs(); m_lock();

printf(" nas_mat - proces c. %d.\n",m_get_myid()); m_unlock();

for (i=m_get_myid(); i<SIZE; i+=nprocs) { for (j=0; j<SIZE; ++j)

for (k=0; k<SIZE; ++k)

c[i][k] += a[i][j]*b[j][k]; } } /* funkce pro tisk vŸsledkŰ: */ void tisk_mat (float a[][SIZE], float b[][SIZE], float c[][SIZE]) { /* sekvenĞnĹ provedenŸ tisk vŸslednĆ matice */};

/* hlavną program */ void main(void) {

int nprocs; /* poĞet paralelnąch procesŰ */ printf("Zadej pocet procesu: "); /* sekvenĞną Ğăst */ scanf("%d",&nprocs);

m_set_procs(nprocs); /* nastaveną poĞtu procesŰ */ printf("Fork - init_mat().\n");

m_fork(init_mat, a, b, c); /* paralelną inicializace */ m_park_procs(); /* sekvenĞną Ğăst */ printf("Vlastni nasobeni \n");

m_rele_procs(); /* "vzbuzeną" dĹtą */ m_fork(nas_mat, a, b, c); /* paralelną năsobeną */ m_kill_procs(); /* likvidace dĹtą */ tisk_mat(a, b, c); /* tisk vŸsledkŰ */ } Poznămka:

DynamickŸ zpŰsob pľidĹlovăną prăce procesŰm by v tomto pľąpadĹ vypadal tak, Śe jednąm dąlem prăce by byl vŸpoĞet jednĆ ľădky vŸslednĆ matice. Procesy by soupeľily o ząskăną prvną dosud nezpracovanĆ ľădky vŸsledku. Cykl v nas mat() by mohl mąt tuto formu:

while ((i = m_next() - 1) < SIZE) {

for (j=0; j<SIZE; ++j) for (k=0; k<SIZE; ++k)

c[i][k] += a[i][j]*b[j][k]; } Pľąklad 4.8

Prohledăvăną tabulky zăznamŰ s vyuŚitąm dynamickĆho plănovăną.

Zăznamy jsou typu {jmĆmo mĹsta, X souľ, Y souľ}. Cąlem je ząskat mĹsto s minimălną vzdălenostą od danĆho bodu.

Jeden dąl prăce je prohlĆdnutą jednoho zăznamu.

/* PPR2.C - pľąklad na prohledăvăną tabulky */ #include <stdio.h> #include <math.h> #include <parallel/microtask.h>

#define N_MEST 10 /* poĞet mĹst */ #define BITE 1 /* kus prăce pro "hungry puppy" */ /* hladovŸ proces => pľedstava, Śe procesy pľi dyn.

zpŰsobu plănovăną "uŚąrają" zbŸvającą prăci */

/* globălną sdąlenă data - definice */ shared float nejblize; /* vzdălenost k~nejbliŚĺąmu mĹstu */ shared int index; /* index nejbliŚĺąho mĹsta */

struct location {char *name; float x, y;};

shared struct location mesta[N_MEST] = {

{ "PLZEN", 0. , 100. }, { "PRAHA", 500., -550. }, { "KLATOVY", 150., 100. }, /* atd. */ }; shared struct location lochotin = {

"LOCHOTIN", 0., 0. };

/* Podprogram pro paralelną hledăną */ void find_dis(mesta)

struct location mesta[];{ int i, base, top; /* index, poĞăt. a~konc. hodnota */ float xsqdis, ysqdis, dist;

while ((base = BITE*(m_next() - 1)) < N_MEST) { top = base + BITE; /* prăce pro proces */ if (top >= N_MEST)

top = N_MEST - 1;

for (i~= base; i~<= top; i++) {

xsqdis = pow(fabs(lochotin.x - mesta[i].x), 2.);

ysqdis = pow(fabs(lochotin.y - mesta[i].y_, 2.); dist = sqrt(xsqdis, ysqdis);

/* zmĹna sdąlenŸch promĹnnŸch - kritickă sekce */ m_lock(); /* zaĞătek */ if (dist < nejblize) { index = i; nejblize = dist; } unlock(); /* konec */ } } } /* Hlavną program */ main () {

void get_cities(), find_dis(), m_fork(); shortest = 999999999; m_fork(find_dis, mesta);

/* vyuŚije se polovina dostupnŸch procesorŰ */ printf("%s je nejblize k Lochotąnu", mesta[index].name); }

4.4 Paralelizującą kompilătory

V pľedchoząm textu byla popsăna tvorba programŰ pro prostľedą SMP pomocą jednoduchŸch rozĺąľeną obvyklĆho (sekvenĞnąho) programovacąho jazyka a poskytnutąm knihovny procedur pro ľązeną paralelnąho bĹhu vące menĺąch čkolŰ v rămci obvyklĆho rodiĞovskĆho procesu. Jde o moŚnost vyuŚąvającą prostľedky systĆmu na trochu niŚĺą črovni, neŚ je u aplikaĞnąho programovăną obvyklĆ. Z toho vyplŸvă delĺą, obtąŚnĹjĺą vŸvoj programŰ a nutnost provedeną mnohdy znaĞnŸch zăsahŰ pľi pľenosu jiŚ existującąch programŰ. Vĺechny tyto okolnosti nakonec neblaze ovlivďują koneĞnou pľenositelnost vŸslednŸch programŰ. I pľes năslednou standardizaci v tĆto oblasti (POSIX 1003.1c pthreads interface) je tento zpŰsob pro aplikaĞnąho programătora dost obtąŚnŸ.

4.4.1 VyuŚitą paralelizmu v SMP

V tĆto Ğăsti se budeme vĹnovat dalĺą moŚnosti pro vŸvoj programŰ pro architekturu SMP, kterou pľedstavuje plnĹ nebo ĞăsteĞnĹ automatickă paralelizace jiŚ existującąch programŰ pomocą preprocesorŰ a kompilătorŰ detekującąch paralelizmus. Paralelizującą kompilător provede nejdľąve analŸzu zdrojovĆho programu v obvyklĆm programovacąm jazyku. Tato analŸza je obvykle zamĹľena na detekci moŚnostą paralelizace vŸpoĞtu paralelnąm bĹhu vlăken procesu. Podle vŸsledkŰ analŸzy provede preprocesor năslednĹ čpravy zdrojovĆho programu zajiĺ§ującą vlastną vyuŚitą paralelizmu. Pro koneĞnŸ pľeklad se pak pouŚije bĹŚnŸ kompilător dodanŸ se systĆmem.

Automatickă detekce paralelizmu je zaloŚena pľevăŚnĹ na lokălną paralelizaci cyklŰ s velkŸm poĞtem iteracą. Pľi tomto tzv. jemnozrnnĆm paralelizmu, je kaŚdĆmu zčĞastnĹnĆmu procesoru svĹľeno k provedeną nĹkolik iteracą cyklu. S ohledem na lokalitu vĺech datovŸch referencą v architektuľe SMP, rozhoduje o moŚnosti paralelizace cyklu pouze bezkon‚iktnost pľąstupu k promĹnnŸm a vŸslednă efektivita. Tento zpŰsob umoŚďuje snaŚĺą a pľenositelnĹjĺą vyuŚitą novŸch moŚnostą SMP. Pro jeho năroĞnost vĺak lze nĹkdy pochybovat o jeho efektivitĹ. IdeălnĹ by mĹl paralelizującą preprocesor nająt a năslednĹ vyjădľit paralelną algoritmus podle mnohdy velmi subjektivnąho popisu problĆmu nĹkterŸm obvyklŸm programovacąm jazykem. VŸvoj tĹchto prostľedkŰ je provăzen dost skeptickŸmi năzory na moŚnost automatickĆ paralelizace vŰbec, nicmĆnĹ jde o pľedmĹt zăjmu velmi aktivnąho vŸzkumu. Neną divu, Śe problĆm automatickĆ detekce zejmĆna globălnąho paralelizmu byl zaľazen do seznamu tzv. "Grand Challenges for HPC\^7 ([Blume94]), tedy do skupiny problĆmŰ, k jejichŚ vyľeĺeną jsou zapotľebą pľedevĺąm metody dovolującą vyuŚitą vysokĆho stupnĹ paralelizace.

4.4.2 Standard ANSI X3H5

Dąky historickĆmu vŸvoji pokroĞily metody automatickĆ paralelizace pro architektury SMP nejdăle u programovacąho jazyka Fortran, pro jazyk C jsou obdobnĆ prostľedky vyvąjeny s menĺąm ĞasovŸm odstupem. Zhruba asi pľed deseti lety byli totiŚ tvŰrci fortranskŸch programŰ, mnohdy zăroveď vĹdci z nepoĞątaĞovŸch oborŰ, prvnąmi, kteľą netrpĹlivĹ Ğekali na

7z angl. High Performance Computing, tj. vysoce intenząvną vŸpoĞty

moŚnost vyuŚitą tehdy zpľąstupnĹnŸch paralelnąch poĞątaĞŰ. Samotnă implementace SMP do jădra OS z hlediska vŸvoje paralelnąch programŰ nic novĆho nepľinesla a bylo tedy nutnĆ co nejrychleji nająt doplďującą vŸvojovĆ prostľedky. Vzhledem k velkĆmu fondu pľevăŚnĹ numericky zamĹľenŸch programŰ v jazyce Fortran byly nejdľąve vyvinuty a standardizovăny prăvĹ prostľedky na automatickou paralelizaci tĹchto programŰ. Dąky prăci skupiny Parallel Computing Forum (PCF) byla standardizovăna rozĺąľeną jazyka Fortran pro architektury s globălnĹ sdąlenou pamĹtą, kteră se stala pozdĹji zăkladem pro standard ANSI X3H5. Je dluŚno dodat, Śe dąky vŸhradnąmu zamĹľeną na sdąlenou pamĹ§ neną jiŚ tento standard pľedmĹtem dalĺąho zdokonalovăną.

4.4.3 Preprocesor KAP Fortran Optimizer

Mezi typickĆ a nejrozĺąľenĹjĺą softwarovĆ prostľedky pro automatickou paralelizaci patľą optimalizującą a paralelizującą preprocesor KAP Fortran Optimizer (dăle jen KAPF) od spoleĞnosti Kuck and Associates, Incorporated^8. Jde o produkt, kterŸ je dopracovăn pro vyuŚitą na tĆmĹľ vĺech bĹŚnĹ dostupnŸch poĞątaĞovŸch platformăch, na ZĂU je nainstalovăn na poĞątaĞąch ľady Alpha ˛rmy Digital^9 a na pracovnąch stanicąch ˛rmy Silicon Graphics. ObdobnĹ dosaŚitelnŸ je i produkt KAP C Optimizer, kterŸ mă, zejmĆna pro absenci obdoby standardu ANSI X3H5 pro jazyk C, ponĹkud menĺą spektrum moŚnostą. VŸslednŸ efekt paralelizace lze samozľejmĹ pozorovat pouze na serveru Kirke^{10}, na ostatnąch poĞątaĞąch lze vyuŚąt pouze skalărną optimalizaĞną funkce tohoto preprocesoru.

Z vŸĺe uvedenĆho dŰvodu se pro vĹtĺą pľehlednost dăle zamĹľąme na implementaci preprocesoru KAPF v rămci OS Digital UNIX a na paralelizaci zdrojovŸch programŰ v jazyce FORTRAN 77 pro architekturu SMP. Vedle toho provădą KAPF jeĺtĹ skalărną optimalizaci zdrojovĆho programu vzhledem k vlastnostem cąlovĆho mikroprocesoru (vĹtĺinou typu RISC) a optimalizaci vyuŚąvăną cache{pamĹti.

V prostľedą OS Digital UNIX jsou moŚnosti SMP realizovăny mechanismem vącevlăknovŸch (multithread) procesŰ a zpľąstupnĹny pomocą procedur z knihovny DECthreads vyhovującą standardu POSIX. Paralelizaci

8KAI, viz http://www.kai.com 9Viz popis pouŚitą v dodatku A.5 108 x CPU Alpha 21164/300MHz

programu je tedy moŚnĆ chăpat jako dekompozici programu na paralelną čseky a năslednĆ zabezpeĞeną paralelnąho bĹhu takto zjiĺtĹnŸch čsekŰ prostľedky knihovny DECthreads. Pľi obtąŚnosti danĆho problĆmu je samozľejmĆ, Śe vedle plnĹ automatickĆ paralelizace preprocesorem je nutnĆ umoŚnit i reŚim dovolującą năvody nebo pľąmĆ zăsahy programătora.

4.4.4 Automatickă paralelizace

V tomto pľąpadĹ provede preprocesor KAPF restrukturalizaci zdrojovĆho programu postupnĹ v tĹchto etapăch:

1. analŸza programu

2. detekce ĞasovĹ năroĞnŸch cyklŰ, vhodnŸch pro uplatnĹną paralelizace

3. koneĞnĆ rozhodnutą o moŚnosti paralelizace vybranŸch cyklŰ. Je zva- Śovăno, zda paralelną provedeną cyklu nedăvă pro pľąpadnĆ datovĆ zăvislosti jinĆ vŸsledky neŚ provedeną sĆriovĆ.

4. zmĹna programu v mąstech uplatnĹną paralelizmu, vytvoľeną a ľązeną bĹhu vlăken. KAPF pľesune pľąkazy v paralelnąm čseku do samostatnĆ procedury a zajistą sprăvnĆ vyvolăną tĆto procedury prostľedky podpŰrnĆ knihovny. NĹkterĆ promĹnnĆ jsou podle zjiĺtĹnŸch zăvislostą pľevedeny na lokălną promĹnnĆ novĹ vzniklĆ procedury.

5. zajiĺtĹną synchronizace vlăken na potľebnŸch mąstech programu

KląĞovŸm mąstem pro detekci paralelizmu je analŸza datovŸch zăvislostą. PľąpadnŸ dovolenŸ paralelizmus je implementovăn zcela automaticky, v pľąpadĹ opaĞnĆm je o zjiĺtĹnŸch zăvislostech a kon‚iktech podăna zprăva v diagnostickĆm vŸpisu.

Pro analŸzu moŚnostą pouŚąvă KAPF graf datovŸch zăvislostą, kterŸ zachycuje vznik a pouŚitą (Ğteną, zăpis) promĹnnŸch v rămci paralelizovanĆho cyklu. Graf datovŸch zăvislostą je analyzovăn obvyklŸmi prostľedky pro zpracovăną grafŰ s ohledem na vŸskyt cyklŰ, kterĆ mohou znemoŚďovat paralelizaci. Pľed koneĞnŸm rozhodnutąm o nemoŚnosti sprăvnĆ paralelizace je jeĺtĹ vyzkouĺeno, zda nelze zăvadnĆ cykly zăvislostą odstranit nĹjakou invariantną transformacą vŸpoĞtŰ.

4.4.5 đązenă automatickă paralelizace

Pro nedostateĞnĆ informace v Ğase kompilace a mnohdy z dŰvodu sloŚitĆ struktury programu nelze nĹkterĆ smyĞky zevrubnĹ analyzovat a zaľadit do procesu automatickĆ paralelizace. Programător, seznămenŸ s analyzovanŸm programem, potľebuje pro zvŸĺeną efektivity vŸslednĆho programu dodateĞnĆ moŚnosti jednak pro ľązeną chodu preprocesoru KAPF, jednak pro pľedăvăną doplďującąch informacą.

Programătorem doplďovană informace je dvojąho druhu: jedna slouŚą k potlaĞeną pľedpoklădanŸch (tj. v Ğase analŸzy a kompilace neprokazatelnŸch) datovŸch zăvislostą a druhă jen jako doporuĞeną pro proces plnĹ automatickĆ paralelizace. Pokud tedy nebudou bĹhem chodu programu zajiĺtĹny pľisląbenĆ pľedpoklady, dojde k ovlivnĹną sprăvnosti programu.

DodateĞnĆ informace je nutnĆ vloŚit do zdrojovĆho programu pľed jeho kompilacą ve formĹ pseudopľąkazŰ. Aby nebyla naruĺena syntaktickă sprăvnost doplďovanĆho programu, mają vĺechny direktivy formu poznămky podle syntaxe pro jazyk FORTRAN 77: na zaĞătku ľădku musą obsahovat znak c (nebo C). Dalĺąch nĹkolik znakŰ, pro direktivy KAPF je to ľetĹzec *$*, pak bląŚe oznaĞuje druh pseudopľąkazu. Nakonec năsleduje zăpis pľąkazu^{11}.

đądącą direktivy

Tyto direktivy slouŚą k ľązeną (zastavovăną nebo spouĺtĹną) funkcą preprocesoru a neovlivďują, aŚ na jednu vŸjimku, sprăvnost programu. Globălną uplatnĹną tĹchto direktiv lze zajistit pľi spuĺtĹną preprocesoru KAPF uvedenąm vhodnŸch (mnohdy tĆmĹľ stejnojmennŸch) pľepąnaĞŰ v pľąkazovĆ ľădce.

Platnost ľądącąch direktiv se vztahuje na celou kompilaĞną jednotku (soubor s nĹkolika programovŸmi jednotkami) pokud jsou uvedeny na jejąm poĞătku, pľi uvedeną v programovĆ jednotce je platnost direktiv omezena vŸskytem dalĺąch direktiv s opaĞnŸm vŸznamem, nejvŸĺe vĺak na rozsah programovĆ jednotky. Lokălną vŸznam direktiv pľekrŸvă v rămci programovĆ jednotky vŸznam globălną. VĹtĺinou jde o funkce pro ľązeną skalărną optimalizace, pro ľązeną paralelizace jsou k dispozici tyto tľi

11V dalĺąm popisu neną dvojice znakŰ [ ] souĞăstą syntaktickŸch pravidel, nŸbrŚ omezuje volitelnou Ğăst zăpisu.

moŚnosti:

C*$* [NO]CONCURRENTIZE

Tato direktiva povoluje resp. zastavuje paralelną dekompozici programu. Direktiva slouŚą pľedevĺąm k pľesnĆmu vymezeną automatickĆ paralelizace ve făzi ladĹną a k jejąmu zamezeną v Ğăstech programu s pľevăŚnĹ krătkŸmi smyĞkami. GlobălnĹ lze chod preprocesoru ovlivnit pľepąnaĞi -concurrentize resp. -noconcurentize.

C*$* MINCONCURRENT(n)

Direktiva slouŚą k nastaveną prăhovĆ hodnoty poĞtu iteracą pro paralelną provădĹną smyĞek. Prăhovă hodnota je urĞena parametrem n, kterŸ musą bŸt celĆ Ğąslo v rozsahu 0 { 999999. VŸslednŸ zdrojovŸ program je upraven tak, Śe v pľąpadĹ kdy nelze zjistit poĞet iteracą v Ğase kompilace, obsahuje sĆriovou i paralelną verzi smyĞky, o zpŰsobu provedeną smyĞky bude rozhodnuto aŚ za bĹhu programu podle aktuălnąho poĞtu iteracą. Pľednastavenă prahovă hodnota je 1000. GlobălnĹ lze hodnotu prăhu nastavit pľi spuĺtĹną preprocesoru pľepąnaĞem -mc=n.

C*$* [NO]ASSERTIONS

Tyto dvĹ direktivy mają velmi vĺeobecnou platnost, nebo§ v rămci pŰsobnosti povolują resp. zastavują platnost vĺech asertivnąch direktiv (viz dăle) { tąm mohou nepľąmo ovlivnit sprăvnost vŸslednĆho programu. Zăpornou variantu direktivy lze globălnĹ nastavit pľepąnaĞem -nodirectives.

Asertivną direktivy Tyto direktivy slouŚą pľedevĺąm pro sdĹleną doprovodnŸch informacą, kterĆ nejsou znămy v dobĹ analŸzy datovŸch zăvislostą nebo umoŚną podrobnĹjĺą analŸzu grafu zăvislostą bĹhem automatickĆ paralelizace.

Je nutnĆ uvĆst, Śe moŚnosti vyplŸvającą z doporuĞeną podle direktiv nemusą bŸt preprocesorem akceptovăny. Ze syntaktickĆho hlediska mają stejnŸ tvar jako ľądącą direktivy, pokud nebude uvedeno omezeną platnosti na năsledującą smyĞku, platą pro rozsah jejich platnosti stejnă pravidla jako pro ľądącą direktivy.

Pro paralelizaci jsou dŰleŚitĆ tyto direktivy:

C*$* ASSERT [NO] ARGUMENT ALIASING Funkce a subroutiny de˛novanĆ v rozsahu platnosti direktivy s NO budou vŚdy volăny s rŰznŸmi skuteĞnŸmi parametry na mąstĹ rozdąlnŸch formălnąch parametrŰ. RovnĹŚ musą bŸt zaruĞeno, Śe jako skuteĞnĆ parametry nebudou pouŚity ŚădnĆ globălną promĹnnĆ, tj. promĹnnĆ v blocąch COMMON, kterĆ jsou referovăny v tĹle procedury.

C*$* ASSERT [NO] BOUNDS VIOLATIONS Direktiva bez NO naznaĞuje, Śe indexy polą mohou pľi bĹhu programu nabŸvat hodnot mimo deklarovanĆ meze. TakovŸ zpŰsob prăce s poli byl mnohdy z čspornŸch dŰvodŰ pouŚąvăn, jindy umoŚďoval obchăzet potąŚe, vzniklĆ pro nemoŚnost dynamickĆ alokace pamĹti.

C*$* ASSERT [NO] EQUIVALENCE HAZARD Varianta direktivy s NO vyjadľuje, Śe ve smyĞkăch nejsou pouŚąvăny promĹnnĆ z pľąkazu EQUIVALENCE, kterĆ pľi rozdąlnĆm jmĆnu odkazują na stejnou adresu pamĹti.

C*$* ASSERT [NO] LAST VALUE NEEDED (jmĆno) Pľi variantĹ s NO neną po ukonĞeną smyĞek nutnĆ dodrŚet koncovou hodnotu vyjmenovanĆ promĹnnĆ, kterou by jinak nabyla pľi sĆriovĆm vŸpoĞtu.

C*$* ASSERT PERMUTATION (jmĆno)

VyjmenovanĆ pole celoĞąselnĆho typu je prostou funkcą podle indexu, tj. nenabŸvă stejnou hodnotu pro rŰznĆ indexy. Tato vlastnost dovoluje paralelizaci pľi nepľąmĆ adresaci pole, tak jak je naznaĞeno v pľąkladu:

C*$* ASSERT PERMUTATION (IP) DO 100 I = 1, N A(IP(I)) = A(IP(I)) + B(I) 100 CONTINUE

C*$* ASSERT [NO] RECURRENCE (jmĆno) Z grafu zăvislostą pro năslednŸ cykl budou vyjmuty vĺechny kon‚ikty vznikĆ pľąstupem k uvedenĆ promĹnnĆ.

C*$* ASSERT RELATION (relace) Pľi analŸze grafu zăvislostą năsledującąho cyklu lze uplatnit pravdivost uvedenĆ relace. Relace vyjadľuje vztah dvou promĹnnŸch nebo promĹnnĆ a konstanty (konstanta musą bŸt uvedena na pravĆ stranĹ relace) pomocą relaĞnąch operătorŰ jazyka FORTRAN 77 (.LE., .GT. apod.). Pľąklad:

C*$* ASSERT RELATION (M .GE. N) DO 100 I = 1, N A(I) = A(I + M) + B(I) 100 CONTINUE

C*$* ASSERT NO SYNC

Direktiva slouŚą k odstranĹną nadbyteĞnĆ synchronizace napľ. v dŰsledku rozkladu smyĞek s vĹtĺąm poĞtem pľąkazŰ v jednĆ iteraci na vące smyĞek jednoduĺĺąch.

C*$* ASSERT CONCURRENT CALL

Vyjadľuje moŚnost paralelnąho provedeną procedur v năsledującą smyĞce, zejmĆna neną nutnĆ pľąhląŚet k pľedpoklădanŸm datovŸm zăvislostem parametrŰ procedur.

C*$* ASSERT DO (CONCURRENT)

Je navrhovăna paralelizace năsledującą smyĞky bez ohledu na pľedpoklădanĆ datovĆ zăvislosti.

C*$* ASSERT DO (SERIAL)

Uvedeną direktivy zabrăną paralelizaci năsledującą smyĞky a pľąpadnĹ vĺech smyĞek nadľazenŸch.

C*$* ASSERT DO PREFER (CONCURRENT) Direktiva navrhuje v pľąpadĹ moŚnosti upľednostnit paralelizaci năsledującą smyĞky. SlouŚą jako năvrh v pľąpadĹ vące moŚnostą, pľi zjiĺtĹną datovŸch zăvislostą neną direktiva akceptovăna.

C*$* ASSERT DO PREFER (SERIAL) Uvedenąm direktivy je navrhovăno seriovĆ provedeną năsledującą smyĞky, posouzeną paralelizace pľąpadnŸch nadľazenŸch smyĞek neną ovlivnĹno. SlouŚą opĹt spąĺe k usnadnĹną pľi vŸbĹru z vące moŚnostą.

4.4.6 Pľąmo ľązenă paralelizace

V tomto pľąpadĹ je ponechăno, na rozdąl od pľedchoząho, vyznaĞeną paralelnąch čsekŰ a zajiĺtĹną potľebnĆ synchronizace zcela na rozhodnutą programătora, preprocesor pouze zaľądą implementaci paralelizmu zaľazenąm volăną potľebnŸch procedur z podpŰrnĆ knihovny. Neną provădĹna analŸza zăvislosti dat ani nejsou pouŚity ŚădnĆ dalĺą prostľedky pro vylouĞeną nesprăvnĆho pouŚitą paralelizace. Na stranĹ druhĆ lze provădĹt paralelizaci na vące črovnąch neŚ pouze jemnozrnnĆ a pľi detailną znalosti programu (algoritmu) lze dosăhnout vĹtĺą čĞinnosti paralelizace. Pľąmo ľązenou paralelizaci lze uplatnit jiŚ ve făzi năvrhu a vŸvoje novĆho programu.

Pro vyjădľeną pľąmo ľązenĆho paralelizmu je preprocesorem KAPF akceptovăna podmnoŚina jiŚ zmąnĹnŸch rozĺąľeną jazyka FORTRAN 77 podle doporuĞeną ANSI X3H5. Tato rozĺąľeną jsou opĹt implementovăna ve formĹ doplďującąch komentăľovŸch ľădkŰ, tentokrăt jsou uvozena ľetĹzcem C*KAP*, a neovlivďują tedy pouŚitą originălnąho kompilătoru. Dąky standardizaci je zvŸĺena pľenositelnost programŰ.

Pľi pľąmo ľązenĆ paralelizaci lze vymezovat tyto čseky: paralelną čsek, paralelną cykl, jednoprocesorovou sekci a sekci kritickou. V tĹchto čsecąch neprovădą preprocesor KAPF skalărną optimalizaci.

Paralelną čsek VŸpoĞet v paralelnąm čseku je provădĹn vĺemi vlăkny procesu. Z dŰvodu ĞasovĆ năroĞnosti vytvăľeną vlăken jsou jednou vytvoľenă vlăkna opĹtnĹ vyuŚąvăna v dalĺąch paralelnąch čsecąch.

Konstrukt pro vymezeną paralelnąho čseku mă tento zăpis^{12}: C*KAP* PARALLEL REGION C*KAP*& [IF(logickŸ vŸraz)] C*KAP*& [SHARED(jmĆno, . . . )] C*KAP*& [LOCAL(jmĆno, . . . )] pľąkazy programu C*KAP* END PARALLEL REGION Doplďującą Ğăsti IF, SHARED a LOCAL jsou volitelnĆ a urĞują po ľadĹ podmąnku pro paralelną vykonăną čseku, seznam promĹnnŸch, kterĆ budou

12Pro năzornost jsou pouŚity pokraĞovacą ľădky direktivy, u kterŸch je čvodną ľetĹzec prodlouŚen o znak &.

zčĞastnĹnŸmi vlăkny sdąleny a seznam promĹnnŸch, kterĆ budou vlăknŰm dostupnĆ v lokălnąch instancąch.

Paralelną cykl Direktiva pro paralelną cykl uvozuje smyĞku, kteră mŰŚe bŸt vykonăvăna po Ğăstech rŰznŸmi vlăkny. Direktiva mă obecnĹ tvar:

C*KAP* PARALLEL DO C*KAP*& [LAST LOCAL[(jmĆno, . . . )]] C*KAP*& [BLOCKED [(konstantną vŸraz)]] smyĞka DO^{13} U promĹnnŸch ve volitelnĆm seznamu LAST LOCAL bude v nadľazenĆm kontextu (vnĹ PARALEL DO) zachovăna sprăvnă hodnota odpovądającą sĆriovĆmu provedeną iteracą (tj. hodnota tĹsnĹ pľed ukonĞenąm Ğinnosti vlăkna, provădĹjącąho iteraci pro koncovou hodnotu iterovanĆ promĹnnĆ). VolitelnŸm parametrem BLOCKED lze urĞit poĞet iteracą, kterĆ budou vykonăny jednąm bĹhem vlăkna. Pokud neną tato Ğăst direktivy uvedena, je poĞet iteracą mezi vlăkna rozdĹlen rovnomĹrnĹ.

Prostľedky pro synchronizaci V jednoprocesorovĆ sekci vymezenĆ dvojicą:

C*KAP* ONE PROCESSOR SECTION

pľąkazy programu C*KAP* END ONE PROCESSOR SECTION je aktivną pouze jedno vlăkno, ostatną procesory jsou doĞasnĹ neaktivną.

V kritickĆ sekci urĞenĆ dvojicą: C*KAP* CRITICAL SECTION

pľąkazy programu C*KAP* END CRITICAL SECTION je paralelną bĹh aktivnąch vlăken doĞasnĹ pľeveden na sĆriovŸ.

4.4.7 NĹkteră doporuĞeną pro prăci s KAPF PouŚitą preprocesoru KAPF pro paralelizaci sloŚitĹjĺąch programŰ neną jednoduchou zăleŚitostą a vyŚaduje pomĹrnĹ velkou zkuĺenost, kterou lze

13Tato direktiva neną vŸjimeĞnĹ ukonĞena klauzulą END PARALLEL DO.

ząskat jedinĹ soustavnĹjĺąm pouŚąvănąm. ZejmĆna nelze dost dobľe uvaŚovat o jednorăzovĆm pouŚitą plnĹ automatickĆ paralelizace uplatnĹnĆ globălnĹ na vĺechny kompilaĞną jednotky. K čspĹĺnĆmu pouŚitą preprocesoru je, vedle dokonalĆ znalosti paralelizovanĆho programu, potľebnă i detailną pľedstava o prăci preprocesoru, kterou je vĺak nutnĆ ząskat spąĺe empiricky, nebo§ dokumentace od vŸrobce neposkytuje vhodnŸ "teoretickŸ\ zăklad (napľ. popis analŸzy datovŸch zăvislostą je dost nepľesnŸ a nedostateĞnŸ). ZbĹhlost v pouŚąvăną je dăle vynucena skuteĞnostą, Śe konzervativnąm, opatrnŸm pľąstupem nelze vĹtĺinou dosăhnout uspokojivĆ zvŸĺeną vŸkonnosti, pľi volnĹjĺąm pľąstupu dochăzą Ğasto k naruĺeną sprăvnosti programu a malĆ zmĹny pak mohou vyvodit velkĆ năsledky. OstatnĹ, podle manuălŰ neną čplnĹ korektną ani skalărną optimalizace.

Naprosto podstatnĆ je nalezeną vŸpoĞetnĹ năroĞnŸch mąst pŰvodnąho programu nĹkterŸm prostľedkem pro sledovăną vŸpoĞtu (gprof apod.) a tato mąsta nĹjakŸm zpŰsobem izolovat, napľ. umąstĹnąm do samostatnĆ procedury. Vedle soustľedĹną čsilą na zdokonaleną podstatnŸch čsekŰ dojde i ke zlepĺeną pľehlednosti. BĹhem pracą na paralelizaci programu je totiŚ nutnĆ pracovat s rozsăhlŸmi diagnostickŸmi vŸpisy, kterĆ mohou bŸt pro vĹtĺą programovĆ jednoky velmi nepľehlednĆ.

Kapitola 5

Programovăną volnĹ văzanŸch r systĆmŰ

SystĆmovă charakteristika volnĹ văzănŸch multiprocesorovŸch systĆmŰ byla uvedena jiŚ v kapitole 1. Rekapitulujme pouze, Śe procesory systĆmu jsou v podstatĹ samostatnĆ poĞątaĞe (s architekturou von Neumannova typu) spojenĆ vzăjemnĹ rychlŸmi sĆriovŸmi linkami. Od poĞątaĞovŸch sątą se liĺą zejmĆna geometrią (vzdălenosti procesorŰ ľădu cm nebo desątek cm) jednoduchŸm komunikaĞnąm protokolem a vysokŸm stupnĹm integrace ľązeną (jeden OS, sdąlenĆ periferie).

Programovacą prostľedky pro paralelną programovăną na aplikaĞną črovni mohou bŸt opĹt rozdĹleny podle dvou zăkladnąch pľąstupŰ:

• SpecializovanŸ programovacą jazyk, doplnĹnŸ nĹjakŸm vŸvojovŸm prostľedąm. Tento pľąpad je dăle reprezentovăn programovacąm jazykem occam2 popsanŸm v podkapitole 5.1.

• Univerzălną programovacą jazyk vyuŚąvającą paralelną prostľedky doplnĹnĆ formou knihovny externąch funkcą. Tento pľąpad je dăle rozebąrăn v podkapitolăch 5.2 a 5.3 pro programovĆ prostľedą PVM a programovŸ systĆm poĞątaĞŰ nCUBE.

TeoretickĆ vŸhody jsou na stranĹ prvnąho pľąstupu (zejmĆna moŚnost vyuŚąvăną strukturovanŸch paralelnąch konstruktŰ, vyĺĺą spolehlivost programŰ s ohledem na kontroly realizovanĆ pľekladaĞem, nezăvislost na operaĞnąm systĆmu ap.).

Praxe ale spąĺe preferuje druhŸ pľąpad, pravdĹpodobnĹ s ohledem na vyuŚąvăną standardnąch programovŸch prostľedkŰ (jazyk C a nĹjakă modi- ˛kace Unixu) doplnĹnŸch nĹjakou nadstavbou pro paralelną programovăną. Do standardnąho prostľedą (nebo blązkĆho standardu) se lĆpe pľenăĺą uŚ hotovĆ programy a rŰznĆ mocnĆ ladicą prostľedky ĞăsteĞnĹ eliminują

"nebezpeĞnost\ vyuŚąvăną primitivnąch konstruktŰ pro paralelizaci.

5.1 Programovacą jazyk occam2

5.1.1 Charakteristika Je primărnĹ urĞen jako programovacą prostľedek pro sątĹ transputerŰ. Transputer^a je (zjednoduĺenĹ) rychlŸ 32-bitovŸ jednoĞipovŸ mikropo- ĞątaĞ s vlastną pamĹtą, spojenŸ s okoląm nĹkolika rychlŸmi sĆriovŸmi linkami.

occam bŸvă oznaĞovăn jako "assembler\ pro transputery, svoją koncepcą je ale univerzălnąm programovacąm jazykem (niŚĺą črovnĹ) pro volnĹ văzanĆ architektury. UmoŚďuje realizovat jemnou granularitu paralelnąho vŸpoĞtu (na črovni pľąkazŰ konvenĞnąho programovacąho jazyka).

aNăzev transputer vznikl kompozicą zkrăcenŸch năzvŰ transistor computer, coŚ mĹlo symbolizovat pľedpoklădanĆ masovĆ vyuŚitą tĹchto prvkŰ v architekturăch poĞątaĞŰ.

Autoľi: C. Hoare (Oxford) a D. May (INMOS Ltd.) C. Hoare je jeden z nejvŸznaĞnĹjĺąch teoretikŰ Computer Science { viz napľ. koncept monitorŰ (Hoareovy monitory). Anglickă ˛rma INMOS Ltd. vyrăbą transputery. Verze jazyka: occam2 z roku 1982, inovace z roku 1988, literatura: The occam2 reference manual, Prentice Hall 1988.

Komunikace je synchronną, tj. oba čĞastnąci na sebe musą poĞkat (srovnej s rendez-vous v AdĹ). ŮĞastnąci komunikace se neznają (znają jen jmĆno kanălu po kterĆm komunikują { srovnej s jazykem Ada). KomunikaĞną protokol mŰŚe bŸt jednoduchŸ a neną tľeba vyrovnăvacą pamĹ§ (angl. bu¸er). KomunikaĞną kanăly (logickĆ) jsou v jazyce zavedeny jako speciălną typ datovŸch objektŰ (chan). LogickĆ kanăly v occamu jsou jednosmĹrnĆ (tj. pouŚąvają se pro pľenos zprăv jednąm smĹrem), na rozdąl od fyzickŸch sĆriovŸch kanălŰ transputeru, kterĆ jsou obousmĹrnĆ (tj. dają se vyuŚąt jako dva logickĆ kanăly).

DatovĆ typy. Jazyk occam mă jen jednoduchĆ datovĆ typy^1 a pole jednoduchŸch typŰ. occam mă silnou typovou kontrolu a vŰbec nepouŚąvă ukazatele (podobnĆ dŰvody jako v jazyku Ada).

1DatovĆ struktury jsou pro pľenos po kanălech nahraŚeny prostľednictvąm tzv. protokolŰ.

StatickŸ jazyk. Vĺechny prostľedky vŸpoĞtu je nutno znăt uŚ pľi pľekladu. Nepracuje s dynamickou pamĹtą.

VŸvoj programŰ. Program napsanŸ v occamu mŰŚe bĹŚet a bŸt odladĹn na jednom procesoru a potĆ (jen s malŸmi zmĹnami ve zdrojovĆm textu) pľeveden do konkrĆtnąho prostľedą procesorovĆ sątĹ.

Paralelismus je zăkladną ˛loso˛ą jazyka. ImplicitnĹ se pľedpoklădă vŸpoĞet jednotlivŸch pľąkazŰ (elementărnąch procesŰ) v nede˛novanĆm poľadą^a a sekvenĞną provădĹną pľąkazŰ se musą pľedepsat (viz dăle konstrukt SEQ).

aPseudo{paralelną vŸpoĞet vące procesŰ na jednom transputeru je podporovăn technicky (napľ. speciălną registry pro frontu pľipravenŸch procesŰ, spec. instrukce). Doba pľepnutą kontextu je velmi krătkă.

5.1.2 Typy dat, deklarace, operătory Bez nărokŰ na čplnost uvedeme čdaje potľebnĆ k pochopeną principŰ jazyka (zdŰraznąme odliĺnost od jazykŰ pascalskĆho typu) a k psaną jednoduchŸch programŰ:

• Psaną programu mă pevnŸ formăt (jedna ľădka je jeden pľąkaz), neną tľeba viditelnŸ oddĹlovaĞ pľąkazŰ.

• Neexistują blokovĆ zăvorky, pouŚąvă se odsazeną (angl. indentation) o 2 mezery.

• Rozliĺują se mală/velkă pąsmena u identi˛kătorŰ. Identi˛kătory mohou obsahovat teĞku (obdoba podtrŚątka - underline v C).

• KląĞovă slova se pąĺą velkŸmi pąsmeny.

• Komentăľe mają stejnŸ tvar jako v jazyku Ada (tj. --).

• Pľi deklaraci je nutno uvĆst pľed promĹnnou jeją typ, napľ. INT x:

DvojteĞka pľipojuje deklaraci k năsledującąmu procesu, ve kterĆm je promĹnnă lokălną. Vĺechny deklarace pľed procesem (i procedury) jsou zľetĹzeny dvojteĞkou.

• Standardną datovĆ typy:

INT { celĆ Ğąslo (integer) BYTE { celĆ Ğąslo v rozsahu 0 - 255 BOOL { logickă promĹnnă

• ImplementaĞnĹ zăvislĆ datovĆ typy (Ğąslo znamenă pĞ. bitŰ):

INT16, INT32, INT64, REAL32, REAL64.

• KomunikaĞną kanăly jsou typu CHAN nebo CHAN OF typ .

• Konstanty jsou deklarovăny jako:

VAL typ jmĆno IS hodnota: napľąklad:

VAL INT hodiny IS 24, minuty IS 60:

Typ mŰŚe bŸt vynechăn, pokud je zľejmŸ z hodnoty { v pľąpadĹ dvojznaĞnosti lze psăt napľąklad:

VAL pi IS 3.14159 (REAL64):

• PromĹnnĆ nejsou pľed prvnąm pouŚitąm nijak inicializovăny a po ukonĞeną procesu mają nede˛novanou hodnotu.

• Pľehled operătorŰ:

aritmetickĆ: +, -, *, /, REM nebo \ (zbytek), modulo operătory (pro typ INT): PLUS, MINUS, TIMES (modul = N/2, kde N = 2^n, kde n je poĞet bitŰ pro zobrazeną Ğąsel typu INT), relaĞną: =, <>, >, <, >=, <=, logickĆ: AND, OR, NOT, bitovĆ - pro prăci nad celŸmi Ğąsly: /\ (log. souĞin), \/ (log. souĞet), >< (xor), (negace vĺech bitŰ), bitovĆ posuvy: <<, >>

• Operătory nemają de˛novanĆ priority a je tľeba pouŚąvat zăvorky.

• Zkratky (angl. abbreviations) napľ.:

VAL seconds IS 60*((60*hours) + minutes) :

DvojteĞka znamenă pľipojeną k năsledującąmu procesu, hours a minutes jsou externą promĹnnĆ deklarovanĆ ve vyĺĺą črovni (nemĹly by se v rozsahu viditelnosti seconds mĹnit, tj. seconds je ve "svĆm\ procesu konstanta).

• Typovă konverze. Jazyk occam mă silnou typovou kontrolu. V pľąpadĹ nutnosti je moŚnĆ provădĹt typovĆ konverze, napľąklad:

INT number : BYTE digit :

number := number + (INT digit)

• Konverze typu BOOL :

INT TRUE nebo BYTE TRUE je 1, INT FALSE nebo BYTE FALSE je 0, BOOL 1 je TRUE a BOOL 0 je FALSE.

• Konverze typu mezi INT a REAL { pľąklady:

REAL32 ROUND x { x typu INT na REAL32 se zaokrouhlenąm, REAL32 TRUNC x { dtto s oľąznutąm, INT ROUND x { x typu REAL32 na INT se zaokrouhlenąm, INT TRUNC x { dtto s oľąznutąm.

5.1.3 Primitivną procesy Odpovądają zăkladnąm pľąkazŰm v sekvenĞnąm programovacąm jazyce. Pľąkaz klasickĆho programovacąho jazyka (pľesnĹji jeho provedeną) je zde chăpăn jako elementărną vŸpoĞetną proces schopnŸ paralelną koexistence s jinŸmi procesy.

proces pľiľazeną mă obvyklou syntaxi, napľąklad: var := 6 + var2

vstupną proces mă formu: chan1 ? xvar kde chan1 je jmĆno kanălu a xvar jmĆno promĹnnĆ, do kterĆ bude hodnota z kanălu naĞtena. PouŚitą vstupnąho procesu zahrnuje ĞasovĹ neohraniĞenĆ Ğekăną na pľąchod zprăvy.

vŸstupną proces mă formu: chan2 ! yvar Zde yvar je jmĆno promĹnnĆ, jejąŚ hodnota bude po kanălu chan2 vyslăna. PouŚitą vŸstupnąho procesu znamenă ĞasovĹ neohraniĞenĆ Ğekăną na pľipravenost pľąjemce pľevząt zprăvu (tj. hodnotu yvar).

V obou pľąpadech se jednă o synchronną komunikaci ⇒ oba procesy (ten, kterŸ posąlă, i ten, kterŸ Ğekă na hodnotu promĹnnĆ) se musą

"dobrovolnĹ sejąt\ { tj. poĞkat jakoukoliv dobu na druhĆho čĞastnąka komunikace.

Dăle je moŚnĆ deklarovat ˛ktivną kanăl typu TIMER (pouze pro Ğteną), kterŸ vracą hodnotu Ğasu (typ INT), odvozenou od generătoru hodin procesoru^2. Napľąklad:

TIMER clock :

clock ? time -- naplną promĹnnou time clock ? AFTER time Posledną operace znamenă Ğekăną po stanovenou dobu (zde time) na Ğteną (˛ktivną { nic se nepľeĞte) z kanălu clock. Konstrukce AFTER time se mŰ- Śe pouŚąt i v konstruktu ALT (viz dăle konstrukty) jako străŚną podmąnka alternativy.

procesy SKIP a STOP PrăzdnĆ procesy (vyuŚitelnĆ napľąklad ve stadiu ladĹną programu), pľi- ĞemŚ:

• SKIP je odstartovăn, nic neudĹlă a skonĞą,

• STOP je odstartovăn, nic neudĹlă a neskonĞą.

5.1.4 Konstrukty UmoŚďują kombinovat primitivną procesy do sloŚitĹjĺąch procesŰ, popľąpadĹ jakĆkoliv procesy do vĹtĺąch celkŰ. Jsou opĹt chăpăny jako procesy a pľi implementaci pro jejich vŸpoĞet takĆ skuteĞnĹ musą bŸt proces vytvoľen. SEQ Pľedpisuje sekvenĞną provădĹną procesŰ { sloŚek, napľąklad : SEQ chan1 ? var1 var2 := var1 + 1 chan2 ! var2

2Tento Ğas je cyklicky nulovăn pľi pľeteĞeną rozsahu INT { operace s Ğasem se provădą " modulo\ a sloŚitĹjĺą Ğasovă struktura se musą zaľądit zvlăĺtnąm procesem.

Jednă se o rozdąl v pľąstupu proti jinŸm popisovanŸm prostľedkŰm pro paralelną programovăną. ImplicitnĹ se pľedpoklădă paralelną vykonăvăną pľąkazŰ, sekvence se musą pľedepsat !

Program procesu mŰŚe mąt formu procedury (kląĞovĆ slovo PROC) a tato mŰŚe mąt formălną parametry, napľąklad:

PROC add.one (CHAN chan1, chan2) INT var1, var2 : SEQ chan1 ? var1 var2 := var1 + 1 chan2 ! var2 : DvojteĞka pľipojującą proceduru k năsledującąmu procesu (nebo deklaraci) musą leŚet na stejnĆ črovni jako PROC. PromĹnnĆ deklarovanĆ uvnitľ programu procesu jsou lokălną a platnost deklaracą (a viditelnost promĹnnŸch) je urĞena odsazenąm.

WHILE UmoŚďuje opakovanŸ vŸpoĞet procesu, forma je:

WHILE boolovskŸ vŸraz

Jako pľąklad uvedeme program procesu obsluhującąho jednoprvkovou vyrovnăvacą pamĹ§^3:

PROC buffer (CHAN buffer.in, buffer.out) WHILE TRUE

INT xvar : SEQ buffer.in ? xvar buffer.out ! xvar : PAR 3TeĞky jsou souĞăstą jmen (jako v C podtrŚątko.

Pľedepisuje paralelną vŸpoĞet vĺech svŸch Ğăstą (ukonĞeną je provedeno aŚ po dobĹhnutą nejpomalejĺąho procesu { obdoba klasickĆho paralelnąho rozvĹtveną fork{join).

Jako pľąklad vytvoľąme dvoustupďovou vyrovnăvacą pamĹ§ s vyuŚitąm pľedchoząho programu procesu:

CHAN comms, b.in, b.out : PAR buffer (b.in, comms) buffer (comms, b.out)

Je moŚnĆ zavĆst priority procesŰ pľedepsănąm PRI PAR, kterĆ jednotlivŸm procesŰm (podle poľadą zăpisu) pľidĹlą priority. Toto mă smysl jen u procesŰ lokalizovanŸch fyzicky na jednom procesoru.

Omezeną pro procesy{sloŚky PAR:

• musą bŸt nezăvislĆ, tj. nemohou sdąlet globălną promĹnnĆ nebo komunikaĞną kanăly (hlądăno pľekladaĞem),

• mohou si vymĹďovat data jen prostľednictvąm komunikaĞnąch kanălŰ,

• pracują jen se svŸmi lokălnąmi daty,

• pouze dva procesy{sloŚky PAR mohou vyuŚąvat konkrĆtną komunikaĞną kanăl, jeden pro Ğteną, druhŸ pro zăpis.

Uvedenă omezeną umoŚną lokalizovat procesy{sloŚky PAR na rŰznĆ procesory v sąti (viz dăle placed PAR). IF UmoŚďuje podmąnĹnĆ provedeną jednoho procesu. Jednă se o proces{ pľepąnaĞ sekvenĞnĹ testującą podmąnky a startującą proces spojenŸ s prvną splnĹnou podmąnkou. Neną-li splnĹna Śădnă podmąnka, proces IF se zablokuje. Pľąklad: IF var = 1 -- podmąnka

chan1 ! x -- vŸstupną proces (primitivną) var = 2

IF -- vnoľenŸ proces IF (konstrukt) x = 6 chan2 ! x TRUE

chan3 ! x TRUE -- oĺetľeną pľąpadu var <> 1,2 SKIP -- prăzdnă akce

ALT Zavădą indeterminismus pľi vykonăvăną I/O akcą na kanălech (obdoba select v jazyku Ada).

Z alternativ năsledującąch za ALT se vykonă ta, kteră je pľipravena k vykonăną. Šădnă jină se neprovede. Pľed kaŚdou z alternativ je uveden jako străŚną podmąnka (guard { viz Ada) I/O proces, dăle mŰŚe bŸt doplnĹna dodateĞnă blokującą podmąnkou văzană pomocą operătoru &.

Pokud je v ALT pľipraveno k vŸpoĞtu vące alternativ, je vybrăna nĹjakă năhodnĹ (resp. nejde pľedem urĞit kteră, opĹt jako select). Lze ale zavĆst priority pľipravenŸch alternativ pomocą PRI ALT. Priorita je pak dăna textovŸm poľadąm, tj. z nĹkolika pľipravenŸch alternativ se provede ta, kteră je v textu "nejvŸĺe\. Pľedvedeme na pľąkladu:

CHAN chan1, chan2 : INT var : ALT chan1 ? var

-- text procesu--alternativy 1 (ext.var < 0) & chan2 ? var

-- text procesu--alternativy 2

Dăle uvedeme pľąklad, kterŸ mŰŚe slouŚit jako ukăzkovă "kostra\ typickĆ aplikace, pro kterĆ bylo vyuŚitą transputerŰ a occamu pŰvodnĹ zamŸĺleno.

Proces (lokalizovanŸ napľ. na jednom transputeru):

• pľebąră nĹjakă data (zde xvar) z kanălu, popľ. z nĹkolika vstupnąch proudŰ (zde jen jeden { buffer.in),

• provede na nich nĹjakou transformaci (zpracovăną) { zde vynechă- no, • odeĺle zpracovană data nĹkam jinam (zde do buffer.out),

• toto vĺechno v nekoneĞnĆm cyklu (zde ukăzka pľeruĺeną cyklu).

BOOL running : SEQ running := TRUE WHILE running

INT xvar, any : ALT buffer.in ? xvar -- podmąnka buffer.out ! xvar -- alternativa interrupt ? any -- podmąnka running := FALSE -- alternativa

5.1.5 Pole Vĺechny zăkladną datovĆ typy zavedenĆ v occamu (vĞetnĹ kanălŰ) mohou bŸt pouŚity jako prvky pole. Pľąklady deklaracą polą:

[4] INT vector: -- 4-prvkovĆ pole integer [8][8] BYTE chessboard: -- 2-rozmĹrnĆ pole [3] CHAN interface: -- 3 kanăly

Vlastnosti polą:

• PoĞet dimenzą pole neną v occamu omezen.

• RozmĹry pole musą bŸt vyhodnotitelnĆ pľi pľekladu.

• Pole je brăno jako promĹnnă a tudąŚ s nąm lze provĆst pľiľazeną nebo vstupnĹ{vŸstupną operaci (viz pľąsluĺnĆ primitivną procesy). Jinak s polem jako celkem nejdou dĹlat ŚădnĆ operace.

• Pole je indexovăno od nuly.

• KonkrĆtną prvek pole se indexuje v syntaxi napľąklad:

chessboard[0][3]

• Lze pouŚąvat konstanty typu pole, napľąklad:

VAL days IS [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]:

• Lze pouŚąvat i tzv. segmenty polą, napľąklad:

[20] INT sklad :

... [sklad FROM 8 FOR 6] ...

-- segment od sklad[8] do sklad[13]

• Ke zjednoduĺovăną indexovŸch vŸrazŰ lze vyuŚąvat zkratky, napľąklad:

[5] INT cache :

s27 IS [sklad FROM 2 FOR 5] : s27 := cache

5.1.6 Protokoly Pro kaŚdŸ kanăl mŰŚe bŸt v jeho deklaraci zadăn protokol (angl. protocol), kterŸ speci˛kuje typ dat pľenăĺenŸch pľes kanăl^4. Uvedeme nĹkolik typickŸch pľąkladŰ protokolu:

CHAN OF INT::[][3] INT vectors:

Pľes takto deklarovanŸ kanăl lze pľenăĺet libovolnŸ poĞet vektorŰ obsahującąch tľi prvky typu INT. Napľąklad zăpis dvou vektorŰ do vŸĺe zavedenĆho kanălu by mohl bŸt proveden takto:

vectors ! 2::[[1,1,1], [2,2,2]]

4PodobnĹ jako se typ uloŚenĆ informace stanovą v deklaraci promĹnnĆ. Pľes kanăl s nespeci˛kovanŸm protokolem se mŰŚe pľenăĺet promĹnnă libovolnĆho typu (tj. i pole), coŚ neną v souladu s principem silnĆ typovĆ kontroly.

Protokol mŰŚe bŸt oznaĞen jmĆnem a toto jmĆno lze pouŚąt pľi deklaraci (jako typ) kanălu, napľąklad:

PROTOCOL STRING IS INT[]::BYTE CHAN OF STRING file:

KromĹ protokolu realizującąho pľenos danĆho mnoŚstvą prvkŰ pole counted array lze zavĆst takĆ tzv. sekvenĞną protokol (popľąpadĹ kombinaci obou), napľąklad:

PROTOCOL COMPLEX IS REAL64; REAL64 CHAN OF COMPLEX complex: complex ? 1.0; 2.0

Dalĺą moŚnosti poskytują protokoly s diskriminantem typu.

5.1.7 Repliky konstruktŰ Replika znamenă zaloŚeną nĹkolika procesŰ pracującąch podle stejnĆho programu, kaŚdŸ s jinou hodnotou tzv. indexu (srovnej m fork() v kombinaci s m get id() u PPL pro Sequent). Replikovat je moŚnĆ konstrukty SEQ, PAR, IF, ALT. Obecnă forma je:

X index = base FOR count

kde X je năzev konstruktu, base poĞăteĞną hodnota indexu a count poĞet kopią. Symbol index znamenă Ğąslo repliky, lze jej vyuŚąt zejmĆna k ozna- Ğeną dat repliky { viz dăle pľąklady. Na mąstĹ index mŰŚe bŸt libovolnĆ jmĆno (nemusą bŸt deklarovăno jinde) za base a count musą bŸt dosazeny celoĞąselnĆ konstanty. Dăle uvedeme pľąklady na repliky jednotlivŸch konstruktŰ: SEQ INT var :

SEQ index = 0 FOR 5

chan1.out ! var + index -- syntaktickă forma, jak -- ľąci, Śe kaŚdă replika -- pracuje se svou var

PAR [10] CHAN link : -- tichă poĺta PAR num = 0 FOR 9

WHILE TRUE

INT vzkaz : SEQ link[num] ? vzkaz link[num + 1] ! vzkaz

ReplikovanŸ SEQ a PAR jdou vyuŚąt jako năhrada poĞątanĆho cyklu (angl. counted loop), u SEQ je dodrŚeno poľadą, u PAR jsou vĺechny obrătky cyklu poĞątăny najednou { napľąklad paralelnĹ realizovanŸ souĞet vektorŰ lze s vyuŚitąm replikovanĆho PAR zapsat takto:

PROC suma( [] INT a, [] INT b, [] INT c)

PAR i = 0 FOR (SIZE c)

c[i] := a[i] + b[i] : IF [5] INT sklad : ... IF -- obyĞejnŸ IF

IF polozka = 0 FOR 5 -- vnoľenŸ replikovanŸ IF sklad[polozka] = 0 -- podmąnka sklad[polozka] := 1 -- akce TRUE -- pro pľąpad, Śe Śădnă z SKIP -- podmąnek repliky neną splnĹna

Provădą se sekvenĞną testovăną pĹti podmąnek a nahrazeną prvną nalezenĆ nuly v poli sklad jedniĞkou. ALT U ALT je smysl jasnŸ { jednotlivĆ repliky sledują pľipravenost alternativ a provădą se jen jedna alternativa (năhodnĹ vybrană z pľipravenŸch). Jako pľąklad ukăŚeme multiplexovăną zprăvy z nĹkolika vstupnąch na jeden vŸstupną kanăl.

PROC multiplex( [] CHAN inputs, CHAN output, interrupt) INT any, signal : BOOL running : SEQ running := TRUE WHILE running ALT ALT i = 0 FOR (SIZE inputs) -- operace SIZE urĞą velikost pole inputs[i] ? signal output ! signal interrupt ? any running := FALSE : 5.1.8 Procedury Procedury jiŚ byly pouŚity v pľedchoząch pľąkladech. Zde uvedeme doplďującą informace:

• Procedura je chăpăna jako program procesu, tj. kaŚdĆ jeją vyvolăną pľedstavuje samostatnŸ proces (tzv. instanci procedury).

• Procedura mŰŚe mąt libovolnŸ poĞet formălnąch parametrŰ, vyvolăną (pľesnĹji zaloŚeną instance procesu) se provădą standardnąm zpŰsobem:

jmĆno procedury (seznam skuteĞnŸch parametrŰ)

• Parametry jsou pľenăĺeny pouze jmĆnem. Pokud neną parametr mĹnĹn uvnitľ procedury, musą bŸt oznaĞen jako VAL, napľąklad:

PROC x (VAL INT step) V tomto pľąpadĹ lze pľi vyvolăną dosadit na mąsto formălnąho parametru step jako aktuălną parametr kromĹ jmĆna promĹnnĆ takĆ vŸraz.

• Pokud je parametrem procedury pole, nezăleŚą na jeho rozmĹru a parametr se speci˛kuje napľąklad:

PROC determinant ([][] INT matice, INT vŸsledek)

• Funkce jsou v occamu zavedeny zejmĆna jako zobecnĹną hodnoty promĹnnĆ, napľąklad:

REAL64 FUNCTION square (VAL REAL64 a) IS a * a: Proces{instance funkce nemŰŚe pouŚąvat hodnoty nelokălnąch promĹnnŸch a nemŰŚe komunikovat^5.

5Tąm je zaruĞena absence tzv. postrannąch čĞinkŰ (angl. side e¸ect) volăną funkce.

5.2 PVM - Parallel Virtual Machine

5.2.1 Charakteristika PVM

PVM je v nejobecnĹjĺąm pohledu univerzălną vŸpoĞetną model nebo jinak ľeĞeno norma pro paralelną programovăną (viz dăle uŚivatelskĆ rozhraną), kteră mă dobrou nadĹji stăt se mezinărodnąm standardem. Tato norma je implementovăna pro paralelną poĞątaĞe rŰznĆho typu (tj. z pohledu programătora se jednă o programovacą prostľedek) a jejąm dodrŚenąm pľi năvrhu a implementaci aplikace lze zajistit dobrou pľenositelnost vytvoľenĆho programu. OznaĞeną PVM se ovĺem vyuŚąvă i pro konkrĆtną emulovanŸ (virtuălną) multiprocesor { "spuĺtĹną PVM\ znamenă start procesŰ{dĆmonŰ PVMD na vybranĆ mnoŚinĹ (viz dăle host˛le) poĞątaĞŰ, tj. vytvoľeną virtuălnąho stroje pľipravenĆho ľeĺit aplikaci uŚivatele, kterŸ jej vytvoľil.

Dăle budeme pod pojmem PVM rozumĹt programovacą năstroj PVM3,^6 urĞenŸ zejmĆna k vyuŚitą v heterogenną sąti konvenĞnąch pracovnąch stanic pracującąch pod operaĞnąm systĆmem Unix. Prostľednictvąm PVM jsou tyto stanice softwarovĹ integrovăny do jednoho paralelnąho poĞątaĞe - multiprocesoru s distribuovanou pamĹtą^7. PVM umoŚďuje realizaci vĺech dľąve zmiďovanŸch modelŰ paralelną dekompozice (viz kap 1). Jako zpŰsob interakce procesŰ je vyuŚąvăna asynchronną komunikace s pľąmŸm adresovănąm procesŰ.

KląĞovou Ğăstą prostľedą PVM je proces PVMD bĹŚącą na pozadą (tj. jako dĆmon v terminologii Unixu) na kaŚdĆm poĞątaĞi, kterŸ je zaľazen do virtuălnąho multiprocesoru vytvoľenĆho pro konkrĆtnąho uŚivatele. Po- ĞątaĞe pouŚitĆ v kon˛guraci virtuălnąho multiprocesoru jsou v rămci PVM identi˛kovăny svŸm są§ovŸm jmĆnem. PVMD je tedy programovă vrstva, kteră na konkrĆtnąm stroji pro konkrĆtnąho uŚivatele realizuje jednotlivĆ komunikaĞną a synchronizaĞną funkce^8, kterĆ vytvăľą aplikaĞną rozhraną. Toto rozhraną je k dispozici ve formĹ knihoven vyuŚitelnŸch v programovacąch jazycąch C nebo FORTRAN.

Vytvoľeną virtuălnąho multiprocesoru se provede startem dĆmonŰ PV-

6Program PVM3 byl vytvoľen v USA jako public{domain produkt, kterŸ je volnĹ dostupnŸ na Internetu. Zăkladną literaturou je PVM 3 User‘s Guide [PVM94] 7Existują takĆ implementace pro symetrickĆ multiprocesory nebo clustery sym. multiprocesorŰ - napľ. Digital Alpha, kde je zasąlăną zprăv mezi procesy alokovanŸmi na tĆmŚe stroji efektivnĹ emulovăno prostľednictvąm sdąlenĆ pamĹti.

8K implementaci se vyuŚąvają BSD sockety z OS Unix.

MD na kaŚdĆm vyuŚąvanĆm poĞątaĞi a navăzănąm komunikace mezi tĹmito dĆmony^9. PVMD, kterŸ byl odstartovăn jako prvną (tj. "ruĞnĹ\ - pľąkazem pvmd z klăvesnice) je vŚdy nadľązenŸ a jeho PVMD pak provede start ostatnąch (podľązenŸch) PVMD pomocą są§ovŸch sluŚeb Unixu (rsh, rexec).

Na takto pľipravenĆm virtuălnąm paralelnąm poĞątaĞi lze spustit aplikaĞną program, jehoŚ bĹh je ĞlenĹn na spolupracującą paralelną procesy. Jednă se o standardną unixovskĆ procesy. Na jednom stroji (dăle tĆŚ host, poĞątaĞ) mŰŚe bŸt alokovăno nĹkolik procesŰ poĞątanĆ aplikace^{10}. Alokaci procesŰ na jednotlivĆ stroje lze provĆst buČ explicitnąm pľiľazenąm nebo ponechat "na vŰli\ PVM (viz dăle spawn()). Pľedstavu vytvoľenĆho virtuălnąho stroje usnadną obrăzek 5.4. Symboly H_1, H_2, H_n jsou oznaĞeny stroje (host) pouŚitĆ v kon˛guraci.

. . . u u u

lokălną są§

Unix Unix Unix P V M D1 P V M D2 P V M Dn P V M D jiną

uŚivatelĆ

H_1 H_2 H_n

procesy aplikace

jină

aplikace

1 2 3 4 5 6 7 .. .. 32

Obr. 5.1: Virtuălną multiprocesor PVM

9Pro kaŚdĆho uŚivatele se vytvăľą jinŸ virtuălną multiprocesor (s jinou { uŚivatelem pľedepsanou { kon˛guracą), takŚe dĆmonŰ PVMD mŰŚe v tĆŚe dobĹ bĹŚet na jednom stroji nĹkolik.

10Je tedy moŚnĆ i s (relativnĹ) malŸm poĞtem fyzickŸch stojŰ v kon˛guraci emulovat vŸpoĞet na velkĆm poĞtu logickŸch strojŰ nĹjak (napľ. v 2D mľąŚce) uspoľădanŸch, nebo jinak ľeĞeno { pod PVM lze psăt scalable aplikace nezăvisle na konkrĆtnąm poĞtu strojŰ dostupnŸch v lokălną sąti. V tomto pľąpadĹ kaŚdŸ aplikaĞną proces zăroveď emuluje procesor { prvek masivnĹ paralelnąho systĆmu (na kterĆm by bĹŚel, kdyby byl k dispozici).

5.2.2 Instalace PVM a vytvoľeną aplikace

Instalace PVM

ZdrojovŸ text PVM je moŚnĆ vyŚădat via e-mail zaslănąm zprăvy s obsahem send index from pvm3 na adresu netlib@ornl.gov. UŚivatel lokalizuje ząskanŸ soubor ve svĆm adresăľi $HOME/pvm3^{11} a provede jeho dekćdovăną a rozvinutą do pľąsluĺnĆ adresăľovĆ struktury (tar). KromĹ zdrojovŸch souborŰ programŰ jsou k dispozici i soubory typu make˛le pro mnoŚinu podporovanŸch poĞątaĞovŸch architektur. Proto staĞą dăle v instalaĞnąm adresăľi (oznaĞąme jako PVM ROOT - viz dăle promĹnnĆ prostľedą) provĆst pľąkaz make, naĞeŚ je automaticky rozpoznăna architektura hostitelskĆho poĞątaĞe a jsou vytvoľeny knihovny a spustitelnĆ soubory (pľeklad zdrojovŸch textŰ) do podadresăľe PVM ROOT/lib/PVM ARCH, kde PVM ARCH je symbolickĆ oznaĞeną architektury (napľąklad SUN4 pro Sun 4 SPARC Station nebo SGI5 pro Silicon Graphics s OS IRIX 5.1).

BĹŚnŸ uŚivatel PVM vŸĺe popsanou instalaĞną făzi obvykle nerealizuje, musą vĺak pľed zahăjenąm vŸvoje svĆ aplikace provĆst akce, kterĆ jsou bląŚe popsăny v dodatku A.4.

Konzola PVM

"Manuălną ovlădăną\ virtuălnąho multiprocesoru umoŚďuje proces ozna- ĞovanŸ jako konzola PVM (angl. console). Tento proces je po provedeną instalace PVM moŚnĆ jednoduĺe spustit pľąkazem pvm. BĹŚnŸ postup pouŚitą konzoly ke spuĺtĹną a ovlădăną paralelnąho vŸpoĞtu je zhruba tento:

• Pľąkazem add host name, kde host name je są§ovĆ jmĆno stroje (nebo vące jmen) se pľidăvă jmenovanŸ stroj(e) do kon˛gurace virtuălnąho multiprocesoru.

• Pľąkazem spawn se spouĺtą vŸpoĞet pľipravenĆ aplikace.

• Stav vŸpoĞtu je moŚnĆ zjistit zejmĆna pomocą pľąkazŰ:

conf vypąĺe kon˛guraci virtuălnąho multiprocesoru (jmĆna a typ strojŰ, identi˛kătory procesŰ PVMD a dalĺą čdaje),

11Pro vące uŚivatelŰ se PVM instaluje napľąklad do adresăľe usr/local/pvm3 a uŚivatelĆ si provedou pľipojeną (link) tohoto adresăľe.

mstat host name vypąĺe stav speci˛kovanĆho stroje,

pstat process id vypąĺe stav speci˛kovanĆho procesu,

ps -a vypąĺe vĺechny procesy bĹŚącą aplikace, jejich alokaci (na stroj) a identi˛kătory.

• Ovlădat probąhającą vŸpoĞet je moŚnĆ (pokud je pro to aplikace pľipravena) zasąlănąm signălŰ procesŰm pomocą pľąkazu sig signal num process id. Dăle mŰŚe bŸt pouŚit pľąkaz kill process id k ukonĞeną libovolnĆho procesu aplikace.

• VŸpoĞet konzoly se konĞą pľąkazem quit (procesy PVMD a aplikace bĹŚą dăl). Konzolu je pak moŚnĆ znovu spustit (i souĞasnĹ na vące strojąch) k dalĺąmu monitorovăną aplikace. VŸpoĞet PVM se z konzoly dă ukonĞit pľąkazem halt, tąmto pľąkazem jsou kromĹ konzoly likvidovăny tĆŚ bĹŚącą procesy PVMD a procesy aplikace.

Pľeklad a sestaveną aplikace

ZdrojovŸm jazykem aplikace mŰŚe bŸt buČ C, nebo Fortran. VytvoľenĆ programy se pľeloŚą pľąsluĺnŸm pľekladaĞem a sestavą se s knihovnou libpvm3.a (pro jazyk C) nebo libfpvm3.a (Fortran)^{12}.

V nĹkterŸch speciălnąch pľąpadech je tľeba pľipojit dalĺą knihovny. Inspirativną pľąklady vyuŚitą PVM lze nalĆzt v adresăľi pvm3/examples. V tomto adresăľi je zăroveď soubor Readme, kterŸ popisuje jak pľąklady sestavit a spustit. Jako souĞăst PVM je distribuovăn univerzălną (na typu stroje nezăvislŸ) pľąkazovŸ soubor pvm3/lib/aimk, kterŸ po spuĺtĹną automaticky rozpoznă typ stroje a pľipoją patľiĞnĆ knihovny. K sestaveną pľąkladu se pouŚije pľąkaz: aimk example name.

SpuĺtĹną aplikace

Prvną moŚnŸ zpŰsob spuĺtĹną pľipravenĆ aplikace (tj. spustitelnĆ soubory aplikace pľipravenĆ ve sprăvnŸch ARCH adresăľąch) prostľednictvąm konzoly PVM jiŚ byl popsăn. DruhŸ moŚnŸ zpŰsob je startovat na libovolnĆm stroji uvaŚovanĆ kon˛gurace proces{dĆmon PVMD pľąkazem

12Je tľeba zdŰraznit, Śe programy procesŰ urĞenŸch k samostatnĆmu bĹhu na rŰznŸch strojąch se pľeklădają a sestavują do samostatnŸch spustitelnŸch souborŰ.

pvmd3 host˛le &

kde host˛le je jmĆno textovĆho souboru obsahującąho v nejjednoduĺĺąm pľąpadĹ^{13} pouze są§ovă jmĆna vĺech strojŰ, kterĆ si pľejeme zapojit do kon˛gurace virtuălnąho multiprocesoru^{14}. VŸsledkem provedeną pľąkazu je "spuĺtĹną PVM\, pľesnĹji start dĆmonŰ PVMD na strojąch uvedenŸch v host˛le. Volănąm pľąkazu pvmd3 se vytvoľą (zatąm neĞinnŸ) virtuălną multiprocesor. Aplikaci spustąme volănąm pľąkazu master, kde master je jmĆno programu realizującąho hlavną (ľądicą) proces aplikace^{15}.

5.2.3 UŚivatelskĆ rozhraną

UŚivatelskĆ rozhraną PVM je tvoľeno mnoŚinou funkcą, kterĆ lze volat z programŰ aplikace. Funkce jsou obsaŚeny v knihovnĹ libpvm3.a pro pľąpad volăną z C nebo libfpvm3.a pro volăną z programŰ psanŸch ve Fortranu. Knihovny se vytvoľą pľekladem (pro vĺechny pouŚąvanĆ typy poĞątaĞŰ) zdrojovŸch textŰ v rămci instalace PVM.

VeĺkerĆ "objekty\, kterĆ PVM de˛nuje a s nimiŚ dăle popsanĆ funkce manipulują, jsou v rămci aplikace oznaĞeny identi˛kătory s typem kladnĆ celĆ Ğąslo. Napľąklad kaŚdŸ uŚivatelskŸ proces (v terminologii PVM task) dostane pľi svĆm spuĺtĹną Ğąslo tid (z angl. task identi˛er) jednoznaĞnĆ v rămci celĆho virtuălnąho poĞątaĞe a kaŚdŸ poĞątaĞ{host mă jednoznaĞnĆ Ğąslo hi tid (je souĞăstą tid). Vyrovnăvacą pamĹti pro komunikaci mają kladnĆ Ğąslo (bu˛d), jednoznaĞnĆ v rămci jednoho PVMD.

StruĞnĹ popąĺeme zăkladną funkce z knihovny pro jazyk C^{16} zhruba v poľadą, ve kterĆm se pouŚiją pľi psaną programu. VĹtĺina funkcą vracą hodnotu typu int. Pokud v popisu funkce neną ľeĞeno jinak, vrăcenă zăpornă

13Soubor host˛le mŰŚe kromĹ jmen podľązenŸch poĞątaĞŰ obsahovat takĆ parametry ovlivďującą zpŰsob startu PVMD na jednotlivŸch poĞątaĞąch. Pomocą tĹchto parametrŰ je moŚnĆ ľeĺit situace, kdy danŸ uŚivatel mă na pouŚitŸch poĞątaĞąch rŰznă uŚivatelskă jmĆna, nebo neną-li povoleno vzdălenĆ pľihlăĺeną bez hesla (pomocą souboru .rhosts) na danŸ poĞątaĞ, nebo pokud nefungują są§ovĆ sluŚby rexec a rlogin. V takovĆm pľąpadĹ poŚădă PVMD uŚivatele o "ruĞną" pľihlăĺeną se na vzdălenŸ poĞątaĞ, spuĺtĹną PVMD na tomto poĞątaĞi a sdĹleną odpovĹdi spuĺtĹnĆho dĆmona.

14Pokud neną v pľąsluĺnĆ sąti realizovăna jednotnă registrace uŚivatelŰ, musą mąt konkrĆtną uŚivatel pľidĹlenă konta na vĺech strojąch, jejichŚ jmĆna jsou v host˛le uvedena.

15Pokud PVM bĹŚą, mŰŚeme aplikaci spustit z libovolnĆho stroje aktuălną kon˛gurace. 16Knihovna pro Fortran se aŚ na nĹkolik mălo chybĹjącąch funkcą liĺą pouze syntaxą jednotlivŸch volăną.

hodnota znamenă chybovŸ kćd (a selhăną volăną funkce). Pro chybovĆ kćdy jsou (viz [PVM94]) zavedeny symbolickĆ hodnoty, napľąklad PvmBadParam znamenă chybu pľi dosazeną aktuălnąho parametru funkce.

Vytvăľeną kon˛gurace

Zde poznamenăme, Śe zpravidla se kon˛gurace vytvoľą staticky prostľednictvąm seznamu host˛le zadanĆho jako parametr pľi startu PVM (viz dľąve). Dăle uvedenĆ funkce umoŚďują zmĹny kon˛gurace napľąklad ze zăkladnąho procesu spuĺtĹnĆ aplikace.

int pvm addhosts (char **hosts, int nhost, int *infos);

Pľidăvă do kon˛gurace (spustą dĆmony) na nhost strojąch, są§ovă jmĆna strojŰ jsou uvedena v poli hosts. V poli infos se vracą kćd stavu jmenovanŸch strojŰ, hodnota menĺą neŚ nula indikuje chybu.

int pvm delhosts (char **hosts, int nhost, int *infos);

Inverzną funkce k pvm addhosts, vyjme z kon˛gurace stroje, jejichŚ adresy jsou v poli hosts.

Vytvăľeną procesŰ, skupiny procesŰ

int pvm spawn (char *task, char **argv, int flag,

char *where, int ntask, int *tids);

Vytvoľą a spustą ntask procesŰ podle programu task a pľedă jim parametry uloŚenĆ v argv (obvykle ntask=1). đetĹzec task obsahuje jmĆno souboru se spustitelnŸm programem, soubor musą bŸt dosa- ŚitelnŸ z poĞątaĞe, na kterĆm je proces startovăn, implicitną poloha souboru je $HOME/pvm3/bin/$PVM ARCH/task. Pokud parametr flag obsahuje hodnotu PvmTaskDefault, je novŸ proces spuĺtĹn na năhodnĹ vybranĆm poĞątaĞi, naopak hodnota PvmTaskHost znamenă, Śe parametr where obsahuje jmĆno poĞątaĞe, na nĹmŚ mă bŸt proces spuĺtĹn^{17}. V parametru (poli) tids se vracą ĞąselnŸ identi˛kător vytvoľenĆho procesu (procesŰ).

17Volbou hodnoty flag se zpravidla musą vyľeĺit kon‚ikt pľenositelnost versus vŸkonnost. Je zľejmĆ, Śe uvăŚenou alokacą vybranŸch procesŰ na vybranĆ poĞątaĞe lze lĆpe vyuŚąt (vĹtĺą) vŸkon nĹkterŸch strojŰ v systĆmu a dosăhnout tak vĹtĺą urychleną vŸpoĞtu aplikace. Na druhĆ stranĹ pak ale nemŰŚeme program pľenĆst na jinŸ systĆm (lokălną są§, paralelną

int pvm joingroup (char* group)

Volăną funkce pľipoją proces ke skupinĹ group a vrătą Ğąslo procesu ve skupinĹ. Prvnąm volănąm funkce s urĞitŸm jmĆnem skupiny je tato vytvoľena. Je moŚnĆ zaslat zprăvu celĆ skupinĹ procesŰ volănąm pvm bcast() (viz dăle).

int pvm lvgroup (char* group)

Inverzną funkce k pvm joingroup(), tj. vypuĺtĹną volającąho procesu ze skupiny. Pokud neną volającą proces Ğlenem skupiny, vrătą volăną chybovŸ kćd.

Interakce procesŰ

Interakce procesŰ v PVM je ľeĺena jako asynchronną komunikace { tj. procesy komunikują prostľednictvąm zprăv zasąlanŸch pľes vyrovnăvacą pamĹti (angl. bu¸er). SouĞăstą vytvoľeną virtuălnąho multiprocesoru je shodnĆ nastaveną tabulky kon˛gurace (host table { mapovăną vĺech h tid na odpovądającą IP adresu) ve vĺech vytvoľenŸch PVMD. Bezprostľednąm dŰsledkem je moŚnost pľąmĆho adresovăną kaŚdĆho poĞątaĞe z kaŚdĆho jinĆho. PVMD tedy nemusą realizovat ŚădnĆ smĹrovăną (angl. routing) zprăv. PľąmĆ adresovăną^{18} lze pouŚąt i pro komunikaci mezi procesy, protoŚe tid je sloŚeno z h tid a Ğąsla procesu v rămci jeho PVMD, kterŸ udrŚuje mapovacą tabulku (task table) mezi Ğąsly "svŸch\ procesŰ a jejich unixovskŸm pid. Dąky tomu je moŚnĆ v aplikaci zvolit libovolnou komunikaĞną strukturu mezi procesy (tj. napľąklad programovĹ emulovat libovolnou topologii propojeną virtuălnąho multiprocesoru).

Vyrovnăvacą pamĹti se vytvăľą a ruĺą dynamicky a jsou v rămci jednoho PVMD unikătnĹ identi˛kovăny celŸm Ğąslem (bu˛d). KaŚdŸ proces mă jednu aktivną vyrovnăvacą pamĹ§ pro vysąlăną a jednu pro Ğteną. StandardnĹ se vysąlacą vyrovnăvacą pamĹ§ vytvăľą (a aktuălną ruĺą) volănąm pvm initsend() a pamĹ§ pro Ğteną zprăvy se vytvăľą (a dosavadną aktivną ruĺą) volănąm funkcą pvm recv() nebo pvm nrecv(). V tomto pľąpadĹ neną

poĞątaĞ) beze zmĹn ve zdrojovĆm textu programu.

SymbolickĆ hodnoty parametru flag jsou ĞąselnĹ kodovăny tak, Śe je lze (pokud to dă smysl) sĞątat, napľąklad PvmTaskDefault + PvmTaskDebug + PvmTaskTrace.

18V operacąch send() a receive() se vyuŚąvă adresa (tj. tid) procesu, nikoliv adresa (bu˛d) vyrovnăvacą pamĹti { ta je dăna implicitnĹ (viz aktivną vyrovnăvacą pamĹ§).

tľeba se o Ğąslovăną vyrovnăvacąch pamĹtą nijak zvlăĺ§ starat, funkce pro naplnĹną a rozbaleną zprăvy pracują vŚdy nad aktivną pamĹtą.

Pro sloŚitĹjĺą komunikaci lze dalĺą vyrovnăvacą pamĹti pro vysąlăną vytvăľet volănąm pvm mkbuf() a pľepąnat na aktivną volănąm pvm setsbuf(). Pľijąmacą vyrovnăvacą pamĹ§ lze pľepąnat na aktivną (typicky pľed pou- Śitąm pvm recv()) volănąm pvm setrbuf(). NepotľebnĆ pamĹti lze explicitnĹ ruĺit volănąm pvm freebuf().

Do aktivną vyrovnăvacą pamĹti je nejprve postupnĹ uloŚena celă informace (viz dăle mnoŚina funkcą pvm pk()), kterou si pľejeme odeslat a potĆ je zprăva odeslăna. Strukturovăną uloŚenĆ informace je dăno celoĞąselnŸm typem (kćdem) zprăvy, kterŸ si volą programător^{19}. Z pľijatĆ zprăvy je moŚnĆ inverznąm postupem k uklădăną (podle typu zprăvy) pľeĞąst uloŚenou informaci (viz mnoŚina funkcą pvm upk()).

Vytvoľeną a odeslăną zprăvy

int pvm initsend (int encoding);

Volăną ruĺą starou a inicializuje novou aktivną vysąlacą vyrovnăvacą pamĹ§ a urĞuje zpŰsob kćdovăną. Vracą identi˛kător bu˛d vytvoľenĆ pamĹti. Je tľeba provĆst znovu pľed uloŚenąm dalĺą zprăvy do aktivną pamĹti. Jednou uloŚenou zprăvu lze odeslat vącekrăt. Parametr encoding mŰŚe mąt hodnoty:

PvmDataDefault { data uklădană do vysąlacą pamĹti se kćdują (XDR) a jdou tudąŚ poslat na libovolnŸ stroj v heterogenną sąti.

PvmDataRaw { data se nekćdują, uĺetľą se Ğas, ale jdou poslat jen na poĞątaĞ, kterŸ mă stejnĆ binărną formăty dat.

PvmDataInPlace { data se nekopąrują (dalĺą uĺetľeną Ğasu), tudąŚ ani nekćdują, do vysąlacą pamĹti se uklădają jen ukazatele a rozmĹry datovŸch polą (v PVM verze 3.2 neimplementovăno).

19Tedy ve făzi analŸzy aplikace je tľeba urĞit vĺechny typy zprăv, se kterŸmi budou procesy aplikace pracovat a pľidĹlit jim unikătną celoĞąselnĆ kćdy. ChaotickĆ Ğąslovăną typŰ zprăv je ĞastŸm zdrojem chyb (zablokovăną vŸpoĞtu - Ğekă se na jinŸ typ zprăvy neŚ byl odeslăn).

int pvm pktype (...);

MnoŚina funkcą pro uloŚeną datovĆho prvku s primitivnąm typem (nebo pole prvkŰ primitivnąho typu) do aktivną vysąlacą vyrovnăvacą pamĹti. Typ dat (napľąklad int, double)^{20} je v konkrĆtną verzi funkce dosazen na mąsto type. NaplnĹną vyrovnăvacą pamĹti sloŚitĹji strukturovanou zprăvou se provede postupnŸm volănąm funkcą pvm pkxxx() pľąsluĺnŸch k typu poloŚek uklădanĆ struktury^{21}.

Napľąklad funkce pro uloŚeną pole prvkŰ typu int do vysąlacą vyrovnăvacą pamĹti mă prototyp:

int pvm pkint(int* ip, int nitem, int stride);

Zde ip je ukazatel na prvną prvek pole (jako akt. parametr lze v C dosadit jmĆno pole), nitem je poĞet prvkŰ pole, kterĆ se kopąrują do zprăvy a parametr stride umoŚďuje "krokovat\ v poli (napľąklad pro dosazenou hodnotu 2 se uklădają jen prvky pole s indexem 0, 2, 4 atd.).

int pvm send (int tid, int msgtag);

Odeslăną obsahu aktivną vysąlacą vyrovnăvacą pamĹti procesu{pľąjemci tid s oznaĞenąm (kćdem typu) zprăvy msgtag.

int pvm mcast( int *tids, int ntask, int msgtag);

Odeslăną obsahu aktivną vysąlacą vyrovnăvacą pamĹti s kćdem msgtag skupinĹ procesŰ, jejichŚ tid jsou uloŚeny v poli tids.

20Pro typ char je pľąpona byte, pro komplexną Ğąsla v zăkladną a dvojitĆ pľesnosti jsou pľąpony cplx a dcplx.

21ĂasovĹ čspornĹjĺą vyslăną dat bez postupnĆho " baleną\ poloŚek lze realizovat pro jednorozmĹrnĆ pole prvkŰ s primitivnąm typem (zavedena symb. jmĆna typŰ - napľ. PVM INT) pomocą funkcą pvm psend() a pvm precv(). Pľi volăną se udăvă ukazatel na prvną prvek a poĞet prvkŰ, neprovădą se kopąrovăną do vyrovnăvacą pamĹti, neovlivďuje se aktivną vysąlacą pamĹ§ nastavenă pvm initsend(). Datovou strukturu s poloŚkami rŰznĆho typu lze čspornĹ odeslat v C stylu năsledującąm zpŰsobem:

ffl Zjistą se rozmĹr struktury kolik byte pomocą sizeof().

ffl Zprăva se odesąlă jako pole bytŰ volănąm: pvm psend (tid, msg typ, poin odkud, kolik byte, PVM BYTE);

Tento zpŰsob ovĺem neną zcela korektną z hlediska pľenositelnosti programu, protoŚe na cąlovĆm poĞątaĞi (potenciălnĹ jinŸ typ) mŰŚe bŸt jină binărną reprezentace dat.

int pvm bcast(char* group, int msgtag)

Odeslăną zprăvy { obsahu aktivną vysąlacą vyrovnăvacą pamĹti s kćdem msgtag skupinĹ procesŰ se jmĆnem group.

Pľąjem a Ğteną zprăvy

int pvm probe (int tid, int msgtag);

Test pľątomnosti zprăvy. Volăną vracą Ğąslo vyrovnăvacą pamĹti bu- ˛d je{li k dispozici zprăva s typem msgtag od procesu{odesilatele s identi˛kătorem tid. Neną{li k dispozici zprăva, vrătą se hodnota 0 (vrăcenĆ zăpornĆ Ğąslo je chybovŸ kćd).

int pvm recv (int tid, int msgtag);

Blokującą (tj. volającą proces Ğekă) pľąjem zprăvy typu msgtag od procesu{odesilatele tid. Hodnota tid=-1 znamenă "libovolnŸ odesilatel\. Volăną vracą identi˛kător bu˛d (novĆ) aktivną pľijąmacą vyrovnăvacą pamĹti obsahującą zprăvu nebo chybovŸ kćd (zăpornĆ Ğąslo). Stară aktivną pľijąmacą pamĹ§ je zruĺena.

int pvm nrecv (int tid, int msgtag);

Neblokującą varianta k pvm recv(). Nebyla{li poŚadovană zprăva dosud pľijata, volăną funkce (bez Ğekăną) vrătą hodnotu 0. Je{li zprăva k dispozici, vracą volăną bu˛d (novĆ) aktivną pľijąmacą vyrovnăvacą pamĹti nebo zăpornŸ chybovŸ kćd. Stară aktivną pľijąmacą pamĹ§ je zruĺena.

int pvm upkint (int* ip, int nitem, int stride);

Ăteną dat ze zprăvy v aktivną pľijąmacą pamĹti je realizovăno mnoŚinou funkcą pvm upk() inverznąch k pvm pk().

Napľąklad funkce pvm upkint() kopąruje z aktuălnąho mąsta v aktivną zprăvĹ nitem Ğąsel typu int do pole reprezentovanĆho ukazatelem ip. Parametr stride je celoĞąselnŸ krok indexu pľi uklădăną do cąlovĆho pole.

Synchronizace procesŰ

int pvm barrier (char *group, int count);

Synchronizace skupiny group procesŰ na bariĆľe. Zablokuje volającą proces do doby, dokud count procesŰ patľącąch do skupiny group nezavolă tutĆŚ funkci. Vĺechny procesy musą volat funkci se stejnou hodnotou count (normălnĹ poĞet procesŰ ve skupinĹ) { tąm je oĺetľena moŚnost, Śe rozmĹr skupiny se zmĹną v dobĹ, kdy procesy Ğekają na bariĆľe. Jakmile je bariĆra čspĹĺnĹ pľekroĞena, dojde k jeją inicializaci a a lze ji znovu pouŚąt (dalĺą volăną pvm barrier()).

int pvm sendsig (int tid, int signum);

Volăną zasąlă signăl Ğąslo signum procesu tid.

Informace o kon˛guraci a procesech

int pvm config (int *nhost, int *narch,

struct hostinfo **hostp);

Volăną vrătą informaci o aktuălnąm poĞtu nhost poĞątaĞŰ v kon˛guraci, poĞtu narch rŰznŸch architektur a ve struktuľe hostp bliŚĺą popis jednotlivŸch strojŰ (typ, są§ovĆ jmĆno, ap.)

int pvm tasks (int where,int *ntask,struct taskinfo **taskp);

Volăną vracą informace o aplikaĞnąch procesech bĹŚącąch na celĆm multiprocesoru. Dosazenou hodnotou where urĞąme, zająmă-li năs celŸ multiprocesor, nebo pouze urĞitŸ stroj (0 { vĺechny procesy, tid { konkrĆtną proces, pvmd tid { vĺechny procesy pod danŸm PVMD). Ukazatel ntask odkazuje na (volănąm vyplnĹnŸ) aktuălną poĞet procesŰ aplikace, ukazatel taskp odkazuje na (volănąm vyplnĹnĆ) pole struktur popisującąch jednotlivĆ procesy.

int pvm mytid (void);

Volăną vrătą jednoznaĞnŸ kladnŸ ĞąselnŸ identi˛kător tid, kterŸ je v rămci celĆho multiprocesoru pľidĹlen volającąmu procesu. Pokud nebyl proces dosud zaľazen pod (bĹŚącą) PVM (napľąklad spuĺtĹnŸ hlavną proces aplikace), dojde k jeho zaľazeną a pľidĹleną tid.

int pvm parent (void);

Volăną vrătą jednoznaĞnŸ kladnŸ ĞąselnŸ identi˛kător tid rodiĞovskĆho procesu (tj. toho, kterŸ vytvoľil volającą proces volănąm pvm spawn()).

int pvm pstat (int tid);

Test stavu procesu tid. Volăną vrătą hodnotu PvmOk, jestliŚe proces bĹŚą nebo PvmNoTask jestliŚe nebĹŚą.

int pvm mstat (char* host);

Test stavu poĞątaĞe host. Volăną vrătą hodnotu PvmOk, jestliŚe poĞątaĞ bĹŚą nebo PvmHostFail jestliŚe je nedosaŚitelnŸ (typicky vadnŸ) nebo PvmNoHost jestliŚe poĞątaĞ neną v kon˛guraci^{22}.

UkonĞeną vŸpoĞtu

int pvm kill (int tid);

Volăną likviduje proces s identi˛kătorem tid. Volającą proces pokra- Ğuje dăl ve vŸpoĞtu.

int pvm exit(void);

Tąmto volănąm proces opouĺtą PVM (jeho PVMD jej vyľadą z registrace), mŰŚe ale pokraĞovat dăle ve vŸpoĞtu jako normălną unixovskŸ proces. Pokud je toto volăną pouŚito jako posledną pľąkaz v programu, proces je po vyľazeną z PVM operaĞnąm systĆmem likvidovăn.

5.2.4 Virtuălną poĞątaĞ typu processor farm Jak jiŚ bylo ľeĞeno, prostľednictvąm PVM lze emulovat multiprocesor s distribuovanou pamĹtą a libovolnou (virtuălną) topologią komunikaĞnąho propojeną prvkŰ (nebo jinak ľeĞeno s libovolnĹ zavedenou komunikaĞną sousednostą procesŰ)^{23}.

22Posledną dvĹ uvedenĆ funkce slouŚą k implementaci nĹjakĆ črovnĹ spolehlivosti virtuălnąho multiprocesoru. Napľąklad ve vŸpoĞetnąm modelu processor farm lze pľąkaz nesplnĹnŸ procesem{dĹlnąkem na " spadlĆm\ stroji zadat jinĆmu procesu. Dăle lze k uvedenĆmu čĞelu vyuŚąt funkci pvm notify(), jejąmŚ volănąm lze vyŚădat zaslăną zprăvy volającąmu procesu, pokud dojde ke zmĹnĹ v kon˛guraci virtuălnąho multiprocesoru (pľidăną poĞątaĞe, ubrăną Ği vŸpadek poĞątaĞe, ukonĞeną (jinĆho) procesu).

23Napľąklad virtuălną poĞątaĞ s topologią 2D mľąŚky s rozmĹrem n x n by se realizoval takto:

Pro vĹtĺinu instalacą PVM bude ale fyzickou topologią sbĹrnice. ProblĆmem je pak propustnost jednoho sdąlenĆho komunikaĞnąho kanălu, na kterĆm mŰŚe bŸt v jednom Ğase pľenăĺena jen jedna zprăva. Proto čspĹĺnĆ vyuŚitą PVM lze oĞekăvat zejmĆna v pľąpadech paralelną dekompozice aplikace na relativnĹ samostatnĆ procesy s velkŸm objemem vŸpoĞtu a nązkou komunikaĞną reŚią.

Pro takovĆto aplikace realizujeme prostľednictvąm PVM virtuălną multiprocesor oznaĞovanŸ jako processor farm. PľirozenŸ vŸpoĞetną model (oznaĞovanŸ angl. jako demand driven) pro tento poĞątaĞ lze charakterizovat zhruba năsledovnĹ:

• jeden procesor v kon˛guraci je ľądicą (angl. farmer) a vykonăvă ľądicą aplikaĞną proces { jeho program oznaĞąme jako PF,

• ostatną procesory v kon˛guraci (poĞet oznaĞąme n) jsou podľązenĆ (angl. workers) a vykonăvają vĺechny stejnŸ aplikaĞną proces { pľąsluĺnŸ program oznaĞąme PW,

• ľądicą proces zadăvă poŚadavky na vŸpoĞet (zasąlă zprăvy{pľąkazy) podľązenŸm procesŰm, tyto po vykonăną poŚadavku vracą nazpĹt ľądicąmu procesu zprăvu{vŸsledek,

• ľądicą procesor sbąră vŸsledky (Ğteną zprăv), provădą pľąpadnĹ jejich prŰbĹŚnĆ zobrazovăną, komunikuje s obsluhou, zahajuje a ukonĞuje celŸ vŸpoĞet.

ffl Spustą se ľądicą proces realizującą celkovou koordinaci vŸpoĞtu.

ffl đądicą proces vytvoľą n x n podľązenŸch procesŰ pracującąch podle stejnĆho programu (model SPMD). Identi˛kătory vytvoľenŸch procesŰ se poznamenają do pole int tids

[n] [n].

ffl đądicą proces rozeĺle pole tids vĺem vytvoľenŸm procesŰm volănąm pvm bcast(). ffl KaŚdŸ podľązenŸ proces nejprve zjistą volănąm pvm mytid() svĆ tid. Dăle po pľijetą zprăvy od ľądicąho procesu (zăroveď jeho otec) najde svĆ mąsto v mľąŚce a dosadą si do svŸch lokălnąch promĹnnŸch (napľ. soused vlevo, soused vpravo, atd.) identi˛kaci sousedŰ.

ffl Dăle jiŚ sousedną procesy komunikują vzăjemnĹ a realizują pľąsluĺnŸ vŸpoĞet v 2D mľąŚce.

Virtuălną topologii lze zľejmĹ v pľąpadĹ potľeby relativnĹ snadno mĹnit pro jednotlivĆ făze paralelnąho vŸpoĞtu.

UvedenŸ { relativnĹ primitivną { vŸpoĞetną model je vhodnŸ pochopitelnĹ pouze pro omezenĆ spektrum paralelnąch algoritmŰ (nenăroĞnŸch na synchronizaci procesŰ a objem komunikace). Ideălną je situace, kdy zprăvy jsou datovĹ čspornĆ (krătkĆ) a objem vŸpoĞtu potľebnĆho pro vykonăną pľąkazu je velkŸ. Jako pľąklad mŰŚeme uvĆst paralelizaci člohy sledovăną paprsku (angl. ray{tracing) z poĞątaĞovĆ gra˛ky. Zobrazuje se scĆna, jejąŚ (konstantną) datovŸ popis je na zaĞătku vŸpoĞtu zaveden spolu se (stejnŸm) programovŸm kćdem podľązenŸch procesŰ do n procesorŰ virtuălnąho multiprocesoru. Dalĺą procesor v kon˛guraci realizuje ľądicą proces, kterŸ zadăvă podľązenŸm procesŰm vŸpoĞet jednoho prvku obrazovky (pixelu, popľąpadĹ ľădku Ği sloupce - viz dăle problĆm dynamickĆho vyvaŚovăną zatąŚeną). Zprăvy jsou krătkĆ (pľąkaz obsahuje jen polohu prvku, vŸsledek jen zakćdovanou barvu a jas prvku) a vŸpoĞet ĺąľeną paprsku ve scĆnĹ (tj. jeden čkol zadanŸ podľązenĆmu procesu) je relativnĹ ĞasovĹ năroĞnŸ.

VyuŚitelnost PVM vŸznamnĹ ovlivďuje skuteĞnost, Śe jak procesy PV- MD, tak ľązenĆ ovlădanĆ aplikaĞną procesy, jsou zpravidla vykonăvăny v operaĞnąm systĆmu Unix pľąsluĺnĆ stanice na pozadą. To znamenă, Śe neomezują vŸznamnĹ proces "standardnąho\ uŚivatele stanice probąhającą v popľedą. Na druhĆ stranĹ ovĺem, vzhledem k apriori neznămĆmu zatą- Śeną stanic (prvkŰ virtuălnąho multiprocesoru), lze jen obtąŚnĹ predikovat rychlost vŸpoĞtu paralelizovanĆ aplikace. Proto pľi pouŚąvăną modelu processor farm preferujeme dynamickĆ rozvrhovăną vŸpoĞtu na podľązenĆ procesy s cąlem dosăhnout automatickou adaptaci aplikace na aktuălną zatąŚeną procesorŰ virtuălnąho poĞątaĞe (angl. dynamic load balancing) a tąm i nejvĹtĺą moŚnĆ reălnĆ urychleną aplikace.

UvaŚujme dăle aplikaci zahrnującą velkŸ objem (relativnĹ jednoduchĆ a homogenną) vŸpoĞetną Ğinnosti. Tuto Ğinnost lze rozdĹlit na k dąlĞąch Ğinnostą probąhającąch podle stejnĆho programu P W a nevyŚadującąch ani synchronizaci ani vŸmĹny dat. đądicą proces (mă program P F ) zadăvă dąlĞą Ğinnosti k provedeną podľązenŸm procesŰm (poĞet n, program P W ), sbąră dąlĞą vŸsledky a zpracuje je do celkovĆho vŸsledku vŸpoĞtu.

ProblĆmem zŰstăvă vhodnĆ dĹleną celkovĆho objemu vŸpoĞetną Ğinnosti na dąlĞą Ğinnosti. NepochybnĹ nejjednoduĺĺą je statickĆ rozdĹleną podle poĞtu dostupnŸch procesorŰ, tedy k = n. V tomto pľąpadĹ zpracuje kaŚdŸ podľązenŸ proces stejnŸ dąl prăce, vŸsledek je ovĺem k dispozici aŚ po ukonĞeną Ğinnosti nejpomalejĺąho procesoru.

VhodnĹjĺą je vytvoľit vĹtĺą poĞet dąlĞąch Ğinnostą (k >> n) a dynamicky pľidĹlovat tyto dąlĞą Ğinnosti podľązenŸm procesŰm^{24}. V tomto pľąpadĹ

"rychlĆ procesory\ zpracują vĹtĺą objem prăce neŚ "pomalĆ\ (dynamic load balancing) a odpadă tak zăvislost celkovĆ doby vŸpoĞtu na nejpomalejĺąm procesoru. Navąc algoritmus (program P F ) vyuŚąvającą dynamickĆ pľidĹlovăną prăce podľązenŸm procesŰm neną zăvislŸ { nebo jen nepatrnĹ { na poĞtu dostupnŸch procesorŰ (vlastnost scalability).

Na druhĆ stranĹ ale s narŰstającąm pomĹrem k/n vzrŰstă komunikaĞną reŚie vŸpoĞtu. Lze oĞekăvat zăvislost reălnĆho urychleną vŸpoĞtu S na pomĹru k/n podle obrăzku 5.5.

-

6 1

k/n

S/n teoretickă mez

ææ= @@R

nestejnă rychlost stanic komunikaĞną reŚie vŸpoĞtu

Obr. 5.2: ReălnĆ urychleną vŸpoĞtu

Kľivka naznaĞuje existenci optimălnąho pomĹru k/n, pro kterŸ je urychleną v dŰsledku paralelizace vŸpoĞtu nejvĹtĺą. UrĞit pľesnĹ tento pomĹr pro konkrĆtną aplikaci PVM ale neną jednoduchĆ s ohledem na heterogennost vŸpoĞetną sątĹ a promĹnlivost zatąŚeną jejąch prvkŰ. V konkrĆtnąch pľąpadech vystaĞąme s hrubŸm experimentălnąm ovĹľenąm vhodnĆho pomĹru k/n. 24Pokud je to moŚnĆ jednoduĺe zaľądit, mĹly by bŸt v seznamu dąlĞąch Ğinnostą ĞasovĹ năroĞnĹjĺą Ğinnosti na zaĞătku.

DynamickŸ zpŰsob pľidĹlovăną prăce mă nezanedbatelnŸ vliv i na spolehlivost, se kterou v reălnĆ dobĹ ząskăme vŸsledky vŸpoĞtu. UŚivatel PVM typicky spouĺtą ľądicą proces na "svĆ\ pracovną stanici { ideălnĹ na nejrychlejĺą dostupnĆ stanici. Pokud nĹkteră z "podľązenŸch\ stanic nedodă vŸsledek vĞas (napľ. năhodnĆ vypnutą "cizą\ stanice jejąm uŚivatelem), je moŚnĆ testovat stav procesu (funkce pvm pstat() vrătą PvmSysErr) a pľąsluĺnŸ dąl prăce lze zadat ke zpracovăną jinĆmu procesu.

5.2.5 LadĹną programŰ

LadĹną paralelnąch programŰ je obecnĹ mnohem komplikovanĹjĺą neŚ ladĹną konvenĞnąch programŰ zejmĆna s ohledem na moŚnost zablokovăną vŸpoĞtu a moŚnosti vzniku ĞasovĹ zăvislŸch chyb.

Zăkladną moŚnost diagnostiky prŰbĹhu vŸpoĞtu poskytują chybovĆ kćdy, kterĆ navracą volăną jednotlivŸch funkcą PVM. Tyto chybovĆ kćdy je jednak moŚnĆ v programu testovat a dăle PVM implicitnĹ realizuje vŸpis pľąsluĺnĆho diagnostickĆho hlăĺeną (moŚno vypnout prostľednictvąm volăną funkce pvm setopt()). U procesŰ startovanŸch "ruĞnĹ\ (typicky ľądicą proces aplikace) jsou diagnostickă hlăĺeną smĹrovăna na standardną vŸstup stdout (tj. do okna, z kterĆho byl proces spuĺtĹn). Pokud ľądicą proces vytvoľą (pvm spawn ()) procesy{dĹti, mŰŚe jejich diagnostickă hlăĺeną PVM i programovĹ realizovanĆ vŸpisy pľesmĹrovat na vlastną stdout (nebo do souboru) volănąm pvm catchout(). RuĞnĹ startovanĆ procesy mohou bŸt spuĺtĹny pod standardnąm (sĆriovŸm) ladicąm programem (angl. debugger). RovnĹŚ procesy spuĺtĹnĆ volănąm pvm spawn() mohou bŸt spuĺtĹny pod ladicąm programem^{25}.

Pľi vyuŚitą PVM lze doporuĞit năsledującą tľi făze ladĹną paralelnąho programu:

• KaŚdŸ proces je nejprve ladĹn samostatnĹ, tj. je spuĺtĹn pod libovolnŸm ladicąm programem. Pokud mă nĹkolik procesŰ stejnŸ program, je tato făze pro vĺechny spoleĞnă. Vĺechna volăną PVM musą bŸt v

25V tomto pľąpadĹ je tľeba nastavit volbu PvmTaskDebug v parametru flag ve volăną

spawn(). V tomto pľąpadĹ PVM (implicitnĹ) spustą pľąkazovŸ soubor, kterŸ otevľe novĆ

xterm okno na poĞątaĞi, kde bĹŚą proces{otec a spustą zaloŚenŸ proces{syn pod ladicąm programem na poĞątaĞi urĞenĆm v parametru flag. Ladicą vŸpisy jsou pak smĹrovăny do vytvoľenĆho okna.

tĆto făzi vypuĺtĹna nebo nĹjak nahraŚena. Cąlem je odstranit bĹŚnĆ chyby (indexovăną, logika ap.) v programu.

• Doplną se volăną PVM a program se spustą s malŸm poĞtem (2{4) procesŰ^{26} na jednom poĞątaĞi. Cąlem je odladit syntaxi a logiku komunikace (napľ. zjistit nekonzistence v kćdovăną zprăv). SpuĺtĹną procesŰ na jednom stroji (kaŚdŸ pod ladicąm programem) umoŚďuje plnĹ ľądit vŸpoĞet z terminălu (krokovăną, breakpointy).

• Paralelną program odladĹnŸ v pľedchozą făzi (malŸ poĞet procesŰ) se spustą s procesy alokovanŸmi na rŰznĆ poĞątaĞe v kon˛guraci. Cąlem je ovĹľit rychlostną nezăvislost vŸpoĞtu, tj. eliminovat synchronizaĞną chyby zpŰsobenĆ ĞasovŸm zpoŚdĹnąm pľenosu zprăv mezi prvky virtuălnąho multiprocesoru a necitlivost algoritmu na poľadą pľąchodu zprăv. V tĆto făzi uŚ neną dobrĆ vyuŚąvat ladicą program s ohledem na zmĹnu ĞasovŸch pomĹrŰ vŸpoĞtu zpŰsobenou jeho pouŚitąm.

Je rovnĹŚ moŚnĆ si pľedstavit i jinŸ zpŰsob postupnĆho vytvăľeną a ladĹną aplikace { nejprve se odladą "prăzdnă\ komunikaĞną struktura (ve zprăvăch zăleŚą jen na jejich kćdu { informaĞną obsah je prăzdnŸ, vŸpoĞet se nerealizuje nebo se emuluje jeho Ğasovă năroĞnost programovou smyĞkou) a potom se teprve doplďują "sekvenĞną\ sekce vŸpoĞtu (postupnĹ do jednoho nebo zăroveď do nĹkolika procesŰ). Vliv kaŚdĆho "pľidăną\ lze bezprostľednĹ testovat.

5.2.6 Pľąklad pouŚitą PVM PouŚitą funkcą uŚivatelskĆho rozhraną PVM dăle pľedvedeme na jednoduchĆm pľąkladu virtuălnąho poĞątaĞe vŸĺe diskutovanĆho typu processor farm.

Pľąklad 5.1

Nejprve uvedeme program hlavnąho procesu ĺĆf (viz vŸĺe oznaĞeną PF), kterŸ pouze vytvoľą zadanŸ poĞet dĹlnąkŰ (bez bliŚĺąho urĞeną stroje, na kterĆm mają bĹŚet), vyĺle jim zprăvu (broadcast) se svŸm identi˛kătorem a pľijme jejich zpĹtnĆ hlăĺeną o pľipravenosti k Ğinnosti.

26Paralelną programy jsou normălnĹ psăny jako scalable, tj. jako nezăvislĆ na poĞtu dostupnŸch procesorŰ (a odpovądającąm poĞtu spolupracującąch procesŰ).

#include "pvm3.h" main() {

int mytid; /* identifikător procesu ĺĆf */ int tids[32]; /* identifikătory procesŰ dĹlnąci */ int nproc; /* poĞet dĹlnąkŰ */ int i, tid; /* pomocnĆ promĹnnĆ */

mytid = pvm_mytid(); /* pľihlăĺeną do PVM */

/* vytvoľeną dĹlnąkŰ */ printf("Zadej poĞet dĹlnąkŰ (1 aŚ 32):"); scanf("%d", &nproc);

pvm_spawn("worker", (char**)0, 0, "", nproc, tids);

/* ukăzka komunikace ĺĆfa s dĹlnąky */ pvm_initsend(PvmDataDefault); /* inicializace bufferu */ pvm_pkint(&mytid, 1, 1); /* uloŚeną identifikace */ pvm_mcast(tids, nproc, 4); /* broadcast zprăvy s kćdem 4 */ /* vĺem dĹlnąkŰm */ /* Ğekăną na odezvu od dĹlnąkŰ */ for(i=0; i<nproc; i++) {

pvm_recv(-1, 5); /* 5 je kćd zprăvy */ pvm_upkint(&tid, 1, 1); /* Ğąslo dĹlnąka */ printf("Delnik cislo %d k praci pripraven! \n ", tid); } /* ukonĞeną Ğinnosti */ pvm_exit(); }

DĹlnąci se nejprve registrują pod PVM volănąm pvm mytid(), dăle Ğekają na zprăvu od ĺĆfa, kontrolują identitu ĺĆfa a hlăsą svoji pľipravenost k Ğinnosti. Program procesu dĹlnąka (v popisu modelu processor farm ozna- ĞovanŸ jako PW) je tedy:

#include "pvm3.h" main() {

int mytid; /* identifikător procesu dĹlnąk */ int chief_tid; /* identifikător procesu ĺĆf */ int i; /* pomocnă promĹnnă */

mytid = pvm_mytid(); /* pľihlăĺeną do PVM */

/* Ğekăną na zprăvu od ĺĆfa */ pvm_recv(-1, 4); /* 4 je kćd zprăvy */ pvm_upkint(&chief_tid, 1, 1); /* zjistą Ğąslo ĺĆfa */

/* kontrola zda je ĺĆf ten pravŸ - totoŚnŸ s otcem */ if (chief_tid == pvm_parent()) {

/* odpovĹČ ĺĆfovi */ pvm_initsend(PvmDataDefault);/* inic. bufferu */ pvm_pkint(&mytid, 1, 1); /* uloŚeną identifikace */ pvm_send(chief_tid, 5); /* kćd odpovĹdi 5 */ } /* ukonĞeną Ğinnosti */ pvm_exit(); }

5.3 Programovăną na poĞątaĞąch nCUBE2

5.3.1 SystĆmovă charakteristika nCUBE2

PoĞątaĞe nCUBE2 patľą mezi komerĞnĹ čspĹĺnĆ superpoĞątaĞe v kategorii multiprocesorovŸch systĆmŰ s distribuovanou pamĹtą. ProcesorovĆ pole je propojeno rychlŸmi sĆriovŸmi komunikaĞnąmi kanăly do n-rozmĹrnĆ krychle a mŰŚe obsahovat aŚ 8192 prvkŰ. RozĺiľitelnŸ I/O subsystĆm je zaloŚen jako extenze procesorovĆho pole s cąlem dovolit "masivnĹ paralelną\ I/O. Kon˛gurace je doplnĹna "organizaĞnąm\ poĞątaĞem host system, kterŸ mj. zajiĺ§uje standardną uŚivatelskĆ rozhraną (Unix) a pľipojeną k poĞątaĞovŸm sątąm. Pro vŸvoj programŰ je k dispozici programovĆ vybaveną nazŸvanĆ Parallel Software Environment, kterĆ je z Ğăsti urĞeno k exekuci ve vlastnąm procesorovĆm poli a z Ğăsti je vyuŚąvăno v hostitelskĆ pracovną stanici pro vŸvoj programŰ (kľąŚovĆ prostľedky), k jejich zavădĹną do procesorovĆho pole a k ovlădăną vŸpoĞtu. Dăle uvedeme zăkladną technickĆ informace.

nCUBE VLSI procesor

Speciălną zăkaznicky navrŚenŸ integrovanŸ obvod, obsahującą:

• 64-bitovou aritmeticko-logickou jednotku (25 MHz, 15 MIPS), • 64-bitovou jednotku pro operace v pohyblivĆ ľădovĆ Ğărce s vŸkonem 3 MFLOPS, • ľązeną dyn. RAM pamĹti se samoopravnŸm kćdem, • komunikaĞną jednotku pro smĹrovăną zprăv, • 14 obousmĹrnŸch DMA komunikaĞnąch kanălŰ.

OperaĞną pamĹ§

je pľidăna k procesorovĆmu obvodu formou nĹkolika DRAM ĞipŰ. Maximălną velikost pamĹti je 64 Mbyte v jednom procesorovĆm modulu (destiĞka 2.5 krăt 8.5 cm).

KomunikaĞną kanăly

Z celkovĆho poĞtu 14 DMA kanălŰ je 13 vyuŚąvăno pro spojeną s ostatnąmi prvky sątĹ, pľesnĹji ľeĞeno se sousednąmi prvky v krychli. Maximălną rozmĹr krychle je tedy n = 13, ĞemuŚ odpovądă maximălną poĞet prvkŰ 2^{13} = 8192. Jeden kanăl je vyhraŚen pro čĞely

I/O. Kanăly pracują s pľenosovou rychlostą 2.75 Mbyte/s. Komunikace mezi prvky sątĹ je moŚnă pouze zasąlănąm zprăv po komunikaĞnąch kanălech. KomunikaĞną jednotka procesorovĆho Ğipu "odlehĞuje\ procesor od Ğinnosti spojenĆ s pľijąmănąm a vysąlănąm zprăv. Zprăvy, kterĆ pouze prochăzą do jinĆho prvku sątĹ, nezpŰsobą pľeruĺeną Ğinnosti procesoru.

ProcesorovĆ pole MaximălnĹ 64 procesorovŸch modulŰ (procesorovŸ Ğip + pamĹ§ovĆ Ğipy) je umąstĹno na jednĆ procesorovĆ desce. V jednĆ skľąni mŰŚe bŸt maximălnĹ 16 procesorovŸch desek. SkľąnĹ mohou bŸt dăle spojovăny. Firma nCUBE dodăvă dvĹ ľady poĞątaĞŰ: nCUBE 2E s poĞtem procesorŰ 8-128 a nCUBE 2S s 64-8192 procesory.

UŚivatel mŰŚe postupnĹ zvyĺovat vŸpoĞetną i I/O vŸkon doplďovănąm dalĺąch prvkŰ sątĹ.

Procesory jsou propojeny komunikaĞnąmi kanăly do n-rozmĹrnĆ krychle, kaŚdŸ procesor mă tedy n pľąmŸch sousedŰ a maximălną vzdălenost procesorŰ v krychli je n.

PouŚąvanĆ adresy procesorŰ v sąti jsou zaloŚeny na GrayovĹ kćdu, adresy sousednąch procesorŰ se liĺą jen v jednĆ pozici kćdu.

I/O subsystĆm Je navrŚen s cąlem dosăhnout (libovolnĹ) vysokĆ pľenosovĆ rychlosti vstupnąch/vŸstupnąch datovŸch proudŰ. Jedină moŚnost jak nevytvoľit "čzkŸ pro˛l\, kterŸm musą projąt vĺechna I/O data je distribuovat datovĆ "proudy\ pľąmo do procesorovĆ sątĹ (tj. data mohou vstupovat/vystupovat paralelnĹ ve vące proudech).

Do skľąnĹ poĞątaĞe (zăkladną model 10, 1024 procesorŰ) lze doplnit aŚ 8 I/O desek (nCUBE nCHANNEL board), na kaŚdĆ desce je umąstĹno 16 sĆriovŸch kanălŰ (modulŰ) umoŚďującąch pľipojeną rŰznŸch periferią (SCSI, Ethernet, A/D a D/A pľevodnąky, video rozhraną a digitălną vstupy). KaŚdŸ kanăl je obsluhovăn jednąm nCUBE procesorem (stejnŸ jako prvek procesorovĆ sątĹ) a umoŚďuje pľenos dat rychlostą max. 20 Mbyte/s. Pľes komunikaĞną kanăly procesoru mŰŚe bŸt I/O datovŸ proud "rozveden\ aŚ na 8 mąst v sąti.

Pro spojeną s hostitelskou pracovną stanicą je urĞen speciălną vstupną kanăl (PIM { Platform Interface Module) s pľenosovou rychlostą 16 Mbyte/sec (v obou smĹrech), jehoŚ modul musą bŸt umąstĹn na nĹkterĆ I/O desce (mă dvojnăsobnou ĺąľku, takŚe na desku lze dăt uŚ jen 14 I/O kanălŰ).

KromĹ zăkladną I/O desky (nCUBE nCHANNEL board) lze jeĺtĹ vyuŚąt nCUBE HIPPI board pro pľąmĆ spojeną s jinŸm superpoĞątaĞem. Dalĺą vyuŚitelnou I/O deskou je nVision Graphic Subsystem pro ĺpiĞkovĆ gra˛ckĆ operace (obsahuje mj. 16 nCUBE procesorŰ, 16+2 Mbyte video pamĹ§, rozhraną pro myĺ, gra˛ckŸ tablet a barevnŸ monitor). Podpora gra˛ky je opĹt "zaintegrovăna\ do procesorovĆ sątĹ a umoŚďuje velmi rychlĆ "on line" zobrazeną vŸsledkŰ vŸpoĞtu.

HostitelskŸ poĞątaĞ

Jako standardną hostitelskŸ poĞątaĞ je vyuŚąvăna pracovną stanice Silicon Graphics 4D/35. MŰŚe bŸt vyuŚita i pracovną stanice Sun. Pro pracovną stanice spojenĆ v lokălną sąti mŰŚe bŸt kterăkoliv vyuŚita jako host pro procesorovĆ pole nCUBE. Kon˛gurace celĆho systĆmu je schematicky znăzornĹna na obr. 5.6. � � � � hostitelskŸ poĞątaĞ

- SG 4D/35 � �

� � są§ model 10 (1 skľąď) nCUBE

procesorovĆ pole - œ^{PIM} œ - œ - nCHANNEL board (disky, są§) HIPPI board (superpoĞątaĞ) œ - NVision board (graf. stanice)

Obr. 5.3: SystĆm nCUBE

5.3.2 ProgramovĆ prostľedą ProgramovĆ prostľedą poĞątaĞŰ nCUBE je tvoľeno souborem prostľedkŰ oznaĞovanŸch jako nCUBE PARALLEL SOFTWARE ENVIRONMENT (dăle zkrăcenĹ PSE). Pľesto, Śe studenti ZĂU nemają pľąmou moŚnost vyuŚąvat poĞątaĞe nCUBE, bude PSE v năsledującąch odstavcąch pľehledovĹ popsăno jako ukăzka ĞlenĹną programovĆho vybaveną komerĞnąho multiprocesoru s distribuovanou pamĹtą. PSE obsahuje zhruba năsledującą sloŚky:

OperaĞną systĆm nCX

Jednă se o jednoduchĆ a čĞinnĆ jădro operaĞnąho systĆmu (128 kbyte) rezidującą ve vĺech prvcąch procesorovĆ sątĹ. Volăną systĆmu splďuje normu rozhraną Unix System V, Release 4. TotĆŚ jădro je vyuŚąvăno i v I/O uzlech sątĹ (viz vŸĺe I/O) s tąm rozdąlem, Śe je sestaveno s potľebnŸmi I/O drivery.

Host Interface Driver

Jednă se o program rezidującą v I/O uzlu PIM (Platform Interface Driver) a jeho čkolem je zajiĺ§ovat veĺkerou komunikaci mezi host poĞątaĞem a procesorovŸm polem vĞetnĹ zavădĹną programŰ do prvkŰ procesorovĆho pole a komunikace mezi procesy v poli a procesem v host poĞątaĞi.

KľąŚovĆ vŸvojovĆ prostľedky Jsou urĞeny pro psaną programŰ, pľeklad, ladĹną a zvyĺovăną efektivnosti (angl. pro˛ling), zavădĹną programŰ do procesorovĆho pole a jejich ovlădăną za bĹhu. Tyto prostľedky (oznaĞovanĆ jako utility) jsou vesmĹs implementovăny pod operaĞnąm systĆmem hostitelskĆ pracovną stanice (Unix) jako samostatnĆ programy.

Jsou k dispozici pľekladaĞe programovacąch jazykŰ FORTRAN, C a C++. Ovlădăną kľąŚovŸch pľekladaĞŰ je sjednoceno v systĆmovĆ utilitĹ ncc.

Knihovny funkcą

Jednă se o knihovny funkcą vyuŚitelnŸch v programech psanŸch ve vŸĺe uvedenŸch programovacąch jazycąch pro podporu zvolenĆho modelu paralelnąho vŸpoĞtu (viz dăle). ZejmĆna jde o knihovny:

• nCUBE Extended Run-time library,

• nCUBE Parallelization library.

Prvną uvedenă knihovna obsahuje zăkladną funkce nutnĆ pro podporu vĺech vyuŚitelnŸch modelŰ paralelnąho vŸpoĞtu, druhă knihovna rozĺiľuje moŚnosti modelu SPMD. Funkce z uvedenŸch knihoven jsou volăny z programŰ urĞenŸch k vŸpoĞtu v procesorovĆ sąti nCUBE. Dalĺą vŸznamnou knihovnou urĞenou ale k vyuŚitą v programech hostitelskĆ pracovną stanice je

• nCUBE Host Interface Library.

Pľąkazy Unixu urĞenĆ k vŸpoĞtu v procesorovĆm poli nCUBE Jednă se o mnoŚinu obvyklŸch pľąkazŰ Unixu (napľ. ls, cat, cp, date, . . . ) implementovanŸch jako samostatnĆ programy schopnĆ zavedeną a exekuce v libovolnĆm prvku procesorovĆho pole (operaĞną systĆm nCX mă rozhraną Unixu). Tyto programy se buČ zavădą do procesorovĆho pole stejnŸm zpŰsobem jako aplikaĞną programy (pľąkaz xnc), nebo je moŚnĆ spustit interpret pľąkazŰ (shell) v pľąsluĺnĆm prvku sątĹ a ten si dokăŚe săm zavĆst pľąsluĺnŸ program (napľ. ls).

Do kategorie prostľedkŰ zaľazenŸch pod operaĞną systĆm hostitelskĆ pracovną stanice dăle spadają utility pro systĆmovou administraci, monitorovăną procesorovĆ sątĹ a ľazeną zakăzek (angl. job) pro dăvkovĆ zpracovăną.

Je k dispozici mnoŚina vzorovŸch programŰ a on-line dokumentace dostupnă obvyklŸm zpŰsobem (help).

Pľi programovăną aplikace măme năsledującą moŚnosti rozdĹleną prăce mezi hostitelskou pracovną stanici a pole procesorŰ nCUBE:

• Programy {P_i} pro prvky procesorovĆho pole jsou vytvoľeny v hostitelskĆ pracovną stanici pomocą pľąsluĺnŸch kľąŚovŸch prostľedkŰ a zavedeny do procesorovĆho pole prostľednictvąm shellu hostitelskĆ pracovną stanice (pľąkaz xnc).

• Program H napsanŸ pro hostitelskou pracovną stanici (a pľeloŚenŸ napľ. C-kompilătorem pro SUN) bĹŚą na pracovną stanici, zavădą programy {P_i} (vytvoľenĆ kľąŚovŸmi prostľedky) do prvkŰ sątĹ a zajiĺ§uje s nimi komunikaci (napľąklad pľevezme a zobrazą vŸsledky vŸpoĞtu).

Programy pro prvky sątĹ (nezăvisle na vŸĺe uvedenŸch zpŰsobech jejich zavedeną) jsou zaloŚeny na jednom ze dvou zăkladnąch modelŰ jiŚ dľąve uvădĹnŸch, tj. buČ MPMD (funkĞną paralelismus), nebo SPMD (datovŸ paralelismus):

• SPMD (Single Program, Multiple Data), TentŸŚ program je zaveden do mnoŚiny prvkŰ procesorovĆ sątĹ. KaŚdŸ vŸpoĞetną proces probąhającą v prvku sątĹ podle zavedenĆho programu mă vlastną "kopii\ dat. Globălną data vŸpoĞtu mohou bŸt rozdĹlena na Ğăsti alokovanĆ do pamĹti jednotlivŸch prvkŰ participującąch na vŸpoĞtu^a.

VŸpoĞet mŰŚe probąhat rŰznŸmi vĹtvemi na rŰznŸch procesorech (v zăvislosti na konkrĆtnąch hodnotăch dat). Procesy si mohou vymĹďovat informaci zasąlănąm zprăv po komunikaĞnąch kanălech. Komunikace se typicky provădą pľi vŸmĹnĹ "mezivŸsledkŰ\ nebo pľi kompozici celkovĆho vŸsledku z dąlĞąch vŸsledkŰ vypoĞątanŸch lokălnĹ v prvcąch sątĹ.

• MPMD (Multiple Program, Multiple data), MnoŚina rŰznŸch programŰ je zavedena do rŰznŸch prvkŰ sątĹ. KaŚdŸ program mă svoje data (strukturălnĹ odliĺnă od ostatnąch). Procesy probąhającą podle zavedenŸch programŰ si vymĹďują informaci zasąlănąm zprăv.

Pod tento model vŸpoĞtu lze zahrnout i ľetĹzovĆ zpracovăną (MPSD), pľi kterĆm si procesy probąhającą podle rŰznŸch programŰ "pľedăvają\ ke zpracovăną datovĆ zăznamy.

aPľi vyuŚitą paralelizace zpŰsobem SPMD je na nCUBE pľirozenĹjĺą statickŸ zpŰ-

sob pľidĹlovăną prăce procesŰm. DynamickŸ zpŰsob (viz sym. multiprocesory a model processor farm) vyŚaduje, aby kterŸkoliv proces mohl pľevząt kterŸkoliv dąl prăce (tj. pľąsluĺnă data ke zpracovăną). To samozľejmĹ neną jednoduĺe moŚnĆ, pokud jsou data (tj. dąly prăce) distribuovăna do lokălnąch pamĹtą procesorŰ. PoĞet dąlŰ, na kterĆ dĹląme prăci je zde dăn poĞtem procesorŰ alokovanĆ podkrychle.

5.3.3 Pľeklad, zavedeną a spuĺtĹną programu

Pro vŸpoĞet programu se zpravidla pľidĹluje "podkrychle\ ze sątĹ procesorŰ, tj. poĞet pľidĹlenŸch procesorŰ je mocninou dvou. MŰŚe ale bŸt pľidĹlen i vybranŸ procesor (krychle s rozmĹrem 0). Podkrychle vŚdy obsahuje

"nejbliŚĺą\ procesory (pľipomąnăme, Śe nejvĹtĺą vzdălenost je n, kde n je rozmĹr podkrychle). Tąmto zpŰsobem je vŸraznĹ zmenĺeno komunikaĞną zpoŚdĹną mezi procesy zčĞastnĹnŸmi na vŸpoĞtu. UŚivatel se nemusą (pokud nechce) starat o to, kterĆ procesory mu budou pľidĹleny (jsou ostatnĹ funkĞnĹ rovnocennĆ, mohou se liĺit pouze velikostą dedikovanĆ pamĹti). Hlavną charakteristiky pouŚitĆho zpŰsobu pľidĹlovăną procesorŰ pro aplikaĞną vŸpoĞet rozvedeme podrobnĹji v năsledującąch bodech:

• RozmĹr pľidĹlenĆ krychle je typicky poŚadovăn pľi pľekladu programu (volba −d v pľąkazu ncc). Lze jej takĆ urĞit (zmĹnit) pľi zavădĹną programu (pľąkaz xnc). Program zaloŚenŸ na modelu SPMD by mĹl bŸt napsăn tak, aby mohl bĹŚet na krychli s libovolnŸm rozmĹrem (tzv. scalable computation) a v ideălnąm pľąpadĹ by navąc mĹl vykazovat (tĆmĹľ) lineărną zăvislost urychleną vŸpoĞtu S na poĞtu pľidĹlenŸch procesorŰ.

Pokud nebyl explicitnĹ uveden poŚadavek na velikost pľidĹlenĆ krychle, pľidĹlą se krychle rozmĹru 0, tj. jeden procesor.

• Program mŰŚe odkazovat na procesory pľidĹlenĆ podkrychle pomocą logickŸch Ğąsel procesorŰ, kteră jsou v rozsahu 0 aŚ 2^n − 1, kde n je rozmĹr pľidĹlenĆ podkrychle. Logickă Ğąsla jsou vŚdy "relativną\ v podkrychli, tj. nezăvisą na skuteĞnĆ poloze procesorovĆho prvku v poli procesorŰ. Fyzicky sousedną procesory dostanou sousedną logickă Ğąsla. Pokud je vyuŚit model SPMD, lze logickă Ğąsla procesorŰ vyuŚąt i jako logickă Ğąsla procesŰ na nich poĞątanŸch a "Ğąsla Ğăstą prăce\, kteră se mă vykonat. Run-time library dăvă k dispozici funkce whoami() a npid(), pomocą kterŸch mŰŚe proces zjistit logickĆ Ğąslo procesoru, na kterĆm bĹŚą.

• KaŚdă pľidĹlenă podkrychle je identi˛kovatelnă pomocą PID procesu hostitelskĆ pracovną stanice, kterŸ krychli alokoval a pľąpadnĹ ľądą vŸpoĞet probąhającą v krychli.

• Jednou pľidĹlenă podkrychle nemŰŚe bŸt odebrăna pľed ukonĞenąm vŸpoĞtu. Je to samozľejmĆ s ohledem na pomĹrnĹ pracnĆ zavădĹną programŰ do prvkŰ krychle (a navąc nemoŚnost zaznamenat a jednoduĺe obnovit kontext vŸpoĞtu).

Do pľidĹlenĆ krychle ale mŰŚe bŸt zaveden paralelną program jinĆho uŚivatele (OS v prvcąch sątĹ je Unix, kterŸ umoŚďuje multitasking). Pokud si uŚivatel pľeje mąt pľidĹlenou podkrychli pouze pro svŰj vŸpoĞet (a docąlit tak maximălną moŚnĆ urychleną), mă moŚnost zakăzat zavedeną dalĺąch programŰ do "svĆ\ krychle volbou −x v pľąkazu xnc.

Dăle ukăŚeme jednoduchĆ zăkladną uŚivatelskĆ ovlădăną sloŚitĆho superpoĞątaĞe. Vytvoľąme năsledującą program v jazyce C:

/* Soubor hello.c */ #include <stdio.h> main {

printf ("DDT ZDAR!!!\n"); } PľeloŚąme a sestavąme program pľekladaĞem C pro hostitelskou pracovną stanici a spustąme jeho vŸpoĞet (% je ohlăĺeną iterpretu pľąkazŰ (shell)).

% cc hello.c % a.out

Vypąĺe se: DDT ZDAR!!! na standardną vŸstupną zaľązeną. Dăle pľeloŚąme (a zăroveď sestavąme) tentŸŚ program kľąŚovŸm pľekladaĞem pro prvky procesorovĆ sątĹ nCUBE.

% ncc -d 2 hello.c

Volba −d2 znamenă poŚadavek na pľidĹleną krychle s rozmĹrem n = 2. VŸpoĞet spustąme stejnŸm zpŰsobem jako v pľedchoząm pľąpadĹ.

% a.out

Interpret pľąkazŰ poznă, Śe se jednă o spustitelnou formu programu urĞenou k zavedeną do krychle, program zavede a spustą. Vypąĺe se:

DDT ZDAR!!! DDT ZDAR!!! DDT ZDAR!!! DDT ZDAR!!!

TentŸŚ program byl zaveden do 2^2 = 4 prvkŰ procesorovĆ sątĹ a kaŚdŸ ze Ğtyľ vytvoľenŸch procesŰ vypsal na standardną vŸstupną zaľązeną tentŸŚ text. Poľadą vŸpisŰ z jednotlivŸch prvkŰ je năhodnĆ (zde se nepoznă, protoŚe vypisovanŸ text je stejnŸ).

Pokud chceme, aby program bĹŚel na vĹtĺą krychli, nemusąme jej znovu pľeklădat, ale zaľądąme jeho zavedeną a spuĺtĹną pľąkazem xnc:

% xnc -d 5 a.out

a dostaneme 32 pozdravnŸch vŸpisŰ na standardną vŸstupną zaľązeną.

5.3.4 Extended Run-time library

Jednă se o knihovnu standardnąch run-time funkcą volanŸch z programu v jazyce C, C++ nebo FORTRAN v prostľedą OS Unix. Dăle budeme sledovat pouze vyuŚitą v C. Rozĺąľeną knihovny spoĞąvă v doplnĹną funkcą umoŚďującąch programovou podporu zăkladnąch modelŰ paralelnąho vŸpoĞtu.

Neną moŚnĆ (a ani čĞelnĆ) popisovat detailnĹ jednotlivĆ funkce knihovny. Dăle uvedeme jen zăkladną charakteristiky funkcą tak, aby Ğtenăľ ząskal ucelenĹjĺą pľedstavu o stylu paralelnąho programovăną na nCUBE.

Funkce pro ząskăną informace o prostľedą procesu

whoami (int* pid, int* proc, int* host, int* dims) Volăną funkce vracą năsledującą informaci: pid je pozice procesoru v pľidĹlenĆ podkrychli (tj. logickĆ Ğąslo procesoru lokălną v podkrychli), proc je pid volającąho procesu (v rămci Unixu na procesoru - prvku sątĹ), host je pid procesu hostitelskĆ pracovną stanice (v rămci Unixu stanice), kterŸ alokoval krychli, zavedl paralelną program a ľądą paralelną vŸpoĞet, dims je dimenze podkrychle.

int npid(void)

Volăną vracą pozici procesoru v podkrychli (logickĆ Ğąslo).

int ncubesize(void)

Volăną vracą dimenzi pľidĹlenĆ podkrychle.

Funkce pro komunikaci mezi procesory

UvaŚovanŸ model komunikace je asynchronną (tj. odeslăną zprăvy neną blokującą). V operacąch pro odesąlăną zprăv se adresuje logickŸm Ğąslem cąlovŸ procesor (nikoliv cąlovŸ proces, protoŚe nelze pľedem urĞit, jakĆ Ğąslo pid dostane vzniklŸ proces od Unixu v pľąsluĺnĆm prvku sątĹ). KaŚdă zprăva mă jako prvek celoĞąselnŸ typ zprăvy, kterŸ mŰŚe mj. slouŚit jako Ğąslo logickĆho kanălu urĞenĆho pro komunikaci mezi dvĹma procesy (toto

Ğąslo lze urĞit pľedem pľi vytvăľeną paralelnąho programu, takŚe programovŸ popis komunikace nezăvisą na alokaci komunikującąch procesŰ). Proces mŰŚe v operaci nread() reagovat na zprăvy s typem v intervalu nastavenĆm pomocą nrange(). ImplicitnĹ je nastaven interval od 0 do 32 767, takŚe se Ğtou vĺechny pľijatĆ zprăvy. JeĺtĹ pľed operacą Ğteną je moŚnĆ testovat pľątomnost zprăvy pomocą ntest().

Pomocą zde uvedenŸch komunikaĞnąch primitivŰ jsou dăle implementovăny "mocnĹjĺą\ prostľedky pro paralelizaci (viz dăle v Ğl. 5.2.6. Dăle uvedeme zăkladną komunikaĞną funkce urĞenĆ pro komunikaci mezi aplikaĞnąmi procesy alokovanŸmi v prvcąch krychle^{27}: int nwrite (char* buff, int nbytes, int dest, int type, int* flag) Neblokującą funkce pro odeslăną zprăvy, kde:

buff je adresa vyr. pamĹti, z kterĆ se odesąlă zprăva, nbytes je dĆlka zprăvy v poĞtu byte, dest je logickĆ Ğąslo cąlovĆho procesoru, type je typ zprăvy, a testovănąm flag lze zjistit, zda byla zprăva čspĹĺnĹ odeslăna.

int nread (char* buff, int nbytes, int* src, int* type, int* flag) Funkce pro Ğekăną na zprăvu (tj. blokującą) a Ğteną zprăvy, kde:

buff je adresa vyr. pamĹti, do kterĆ je zprăva pľeĞtena, nbytes je dĆlka pľijatĆ zprăvy v poĞtu byte, src je logickĆ Ğąslo odesąlającąho procesoru, type je adresa pro uloŚeną typu pľijatĆ zprăvy, a testem flag lze zjistit, zda byla zprăva čspĹĺnĹ pľijata.

int ntest (int* src, int* type)

Funkce, kterou proces mŰŚe testovat pľątomnost oĞekăvanĆ zprăvy typu type z procesoru src. Vracą 1, pokud je zprăva pľątomna. PouŚitąm ntest() se mŰŚe proces vyhnout Ğekăną s nepredikovatelnou dobou (a eventuelnąmu zablokovăną).

void nrange (int low, int high)

27AnalogickĆ komunikaĞną funkce jsou vyuŚitelnĆ i v programu procesu ľądącąho z hostitelskĆ stanice vŸpoĞet v procesorovĆm poli nCUBE. Tyto funkce jsou souĞăstą Host interface Library (lehce se liĺą v parametrech).

Volăną funkce umoŚďuje nastavit rozsah typŰ zprăv akceptovanŸch v operaci nread().

Funkce pro nastaveną modu I/O operacą

Jsou moŚnĆ dva zpŰsoby zajiĺtĹną I/O. Lokălną mod znamenă, Śe I/O operace procesoru probąhă nezăvisle na ostatnąch procesorech. Lokălną mod je nastaven implicitnĹ. Globălną mod vyŚaduje synchronną provădĹną stejnŸch I/O operacą (se stejnŸmi daty) ve vĺech procesech. Typicky je globălną mod uŚiteĞnŸ v modelu SPMD pľi vstupu parametrŰ vŸpoĞtu (vĺechny procesy pľeĞtou stejnou informaci). Pľi vŸstupu v globălnąm modu se vŸstup provede jen z procesoru s logickŸm Ğąslem 0 (stejnŸ efekt lze ovĺem dosăhnout testem Ğąsla procesoru a vŸstupem podmąnĹnŸm vŸsledkem testu). Pľepąnăną I/O modu lze provĆst volănąm funkcą:

int nglobal(); int nlocal();

Funkce vracą "starŸ\ mod (0 - lokălną, 1 - globălną).

Pľąklad 5.2

Jako pľąklad vyuŚitą funkcą z popisovanĆ knihovny uvedeme paralelną program, podle kterĆho probąhają procesy ve vĺech prvcąch pľidĹlenĆ podkrychle (s libovolnŸm rozmĹrem). KaŚdŸ proces poĺle zprăvu "nejvzdălenĹjĺąmu\ procesu v podkrychli a pľeĞte jeho zprăvu. K ząskăną logickĆho Ğąsla nejvzdălenĹlĺąho procesoru musą proces provĆst negaci vĺech vŸznamovŸch bitŰ (tj. n bitŰ) logickĆho Ğąsla vlastnąho procesoru. Knihovna je v rămci Ğinnosti ncc pľipojena k programu automaticky (tj. neną tľeba direktiva #include v programu).

#define L_LINE 80 #define MES_CODE 333

main () { int my_node, my_pid, my_host_pid, cube_dim; int flags, dest_node, ret_val, type; char buf_out[] = "DDT ZDAR !!!"; char buf_in [L_LINE];

/* identifikace "okolą" procesu */ whoami (&my_node, &my_pid, &my_host_pid, &cube_dim);

/* vŸpoĞet Ğąsla nejvzdălenĹjĺąho procesoru */ dest_node = my_node^((1 << cube_dim) - 1);

/* odeslăną pozdravu */ ret_val = nwrite (buf_out, sizeof(buf_out), dest_node, MES_CODE, &flags);

if (ret_val == -1)

perror ("Chyba v~nwrite");

printf ("Procesor %d odeslal zprăvu do %d \n", my_node, dest_node);

/* pľąjem pozdravu */ ret_val = nread (buf_in, L_LINE, &dest_node, &type, &flags); if (ret_val == -1)

perror ("Chyba v~nread");

printf ("Procesor %d pľijal zprăvu z %d \n", my_node, dest_node); } Program lze pľeloŚit pomocą ncc pro libovolnŸ rozmĹr krychle. VŸpisy z programu by byly provedeny na standardną vŸstupną zaľązeną v năhodnĆm poľadą. Uspoľădăną vŸpisŰ by bylo moŚnĆ provĆst vyuŚitąm funkcą seqstart() a seqend() { viz dăle.

5.3.5 Host Interface Library Jednă se o knihovnu funkcą volanŸch z programu H poĞątanĆho v prostľedą OS Unix hostitelskĆ pracovną stanice. Program je pľeklădăn Ckompilătorem pro pľąsluĺnou stanici. Funkce v knihovnĹ umoŚďują organizovat vŸpoĞet v procesorovĆm poli nCUBE z hostitelskĆ pracovną stanice. HlaviĞkovŸ soubor knihovny je nhost.h^{28}.

28StejnĆ funkce jako uvedenĆ v tomto odstavci jsou zahrnuty i v Extended Run-time library (popis dľąve) pro vyuŚitą z procesŰ poĞątanŸch v uzlech sątĹ nCUBE. V programech tĹchto procesŰ (pľeklădanŸch kľąŚovĹ pomocą ncc) se musą provĆst #include <unistd.h>.

Pľedpoklădejme, Śe paralelną program {P_i} je pľipraven (tj. pľeloŚen kompilătorem ncc, bez udăną rozmĹrŰ poŚadovanĆ podkrychle procesorovĆho pole). "OrganizaĞną\ program H pak typicky obsahuje năsledującą Ğăsti:

• volăną nopen() jako poŚadavek na pľidĹleną podkrychle,

• volăną nodeset(), kterŸm speci˛kuje vyuŚąvanou podmnoŚinu procesorŰ z pľidĹlenĆ krychle,

• volăną rexec(), kterŸm se zavădą speci˛kovanŸ program z P_i do procesoru i a spouĺtą jeho vŸpoĞet,

• pľąpadnou komunikaci se zaloŚenŸmi procesy pomocą funkcą nwrite() a nread(), napľąklad odeslăną parametrŰ a pľevzetą vŸsledkŰ,

• uvolnĹną pľidĹlenĆ krychle po ukonĞeną vŸpoĞtu volănąm nclose().

Zăkladną funkce knihovny:

int nopen (int dimension)

PľidĹluje krychli s rozmĹrem dimension a vracą celoĞąselnŸ identi˛- kător (˛le descriptor) pľidĹlenĆ krychle.

int nodeset (int cube, char* node set)

PľidĹluje ˛le descriptor cube ząskanŸ volănąm nopen() mnoŚinĹ procesorŰ popsanŸch v ľetĹzci node set. Napľąklad ľetĹzec {0, 3 − 7 − 2, 10} znamenă procesory 0,3,5,7,10, popľąpadĹ {all} znamenă vĺechny. Vracą deskriptor vyuŚitelnŸ dăle v rexec().

int nclose (int cube)

Ăekă na ukonĞeną vĺech procesŰ zaloŚenŸch v krychli, potĆ uvolďuje pľidĹlenou krychli s deskriptorem cube.

int nwrite (int fildes, char* buff, int nbytes, int dest, int type) Funkce pro odeslăną zprăvy (analogickă k jiŚ uvădĹnĆ) kde:

fildes je deskriptor krychle dľąve pľidĹlenĆ pomocą nopen() buff je adresa vyr. pamĹti z kterĆ se odesąlă zprăva, nbytes je dĆlka zprăvy v poĞtu byte, dest je logickĆ Ğąslo cąlovĆho procesoru, type je typ zprăvy.

Ostatną komunikaĞną funkce podobnĹ jako nwrite() se liĺą pľidanŸm parametrem fildes a nebudeme je zde uvădĹt.

Dăle je v popisovanĆ knihovnĹ mnoŚina funkcą rexec(). Vĺechny funkce z mnoŚiny slouŚą k zavedeną speci˛kovanĆho programu do speci˛kovanĆ mnoŚiny procesorŰ. Posledną pľidanĆ pąsmeno (pąsmena) năzvu funkce speci˛kuje informaci pľenăĺenou spolu se zavădĹnŸm programem:

l . . . pľenăĺą se seznam parametrŰ programu (pointery na char), v . . . pľenăĺą se pointer na vektor parametrŰ, e . . . pľenăĺą se pointer na vektor prostľedą, p . . . hledă zavădĹnŸ program ve speci˛kovanĆm seznamu cest.

Na ukăzku uvedeme jednu z funkcą "rodiny\ rexec().

npid t rexecv (int nodeset ID, char* path, char** argv) kde nodeset IDje deskriptor (ząskanŸ z nodeset()) mnoŚiny procesorŰ, do kterĆ se zavădą program ze souboru se jmĆnem (vĞetnĹ cesty) uloŚenŸm v ľetĹzci path. Do procesŰ vytvoľenŸch ve speci˛kovanĆ mnoŚinĹ procesorŰ se pľenăĺą argumenty uloŚenĆ ve vektoru ľetĹzcŰ argv.

Pľąklad 5.3

Jako pľąklad vyuŚitą funkcą z popisovanĆ knihovny uvedeme jednoduchŸ program host.c, kterŸ bĹŚą na hostitelskĆ pracovną stanici (a je tudąŚ pľeklădăn pľekladaĞem cc a nikoliv ncc). Program host.c zavede program myprog (s Ğinnostą bląŚe nespeci˛kovanou) do mnoŚiny procesorŰ sestăvającą ze vĺech sudĹ oĞąslovanŸch prvkŰ pĹtirozmĹrnĆ krychle.

#include <ncube/nhost.h>

main () {

int cube, set; npid_t ret;

/* Śădost o pľidĹleną podkrychle s rozmĹrem 5 */ if ((cube = nopen (5)) < 0)

nperror ("Chyba v nopen()");

/* vytvoľeną a oznaĞeną mnoŚiny uzlŰ */ set = nodeset (cube, "0-31-2");

/* zavedeną programu */ ret = rexecl (set, "myprog", "myprog", "arg1", 0); if (ret.np_pid == -1)

nperror ("Chyba v~rexecl()");

/* Ğekăną na ukonĞeną vŸpoĞtu a uvolnĹną podkrychle */ nclose (cube); } 5.3.6 Parallelization library Jednă se o knihovnu funkcą vyuŚitelnou v paralelnąch programovŸch modelech SPMD, tj. v modelech, kde podle stejnĆho programu probąhă nĹkolik procesŰ (kaŚdŸ nad svou Ğăstą dat). Z toho vyplŸvă, Śe dăle uvădĹnĆ funkce jsou volăny (tĆmĹľ) souĞasnĹ na vĺech zčĞastnĹnŸch procesorech. Funkce v knihovnĹ jsou implementovăny pomocą zăkladnąch komunikaĞnąch primitivŰ z Extended Run-time library a odlehĞują aplikaĞnąho programătora od sloŚitĆho a pracnĆho programovăną komunikace mezi procesy. Dăle mă uŚivatel k dispozici knihovny matematickŸch funkcą { blas (Basic Linear Algebra Subroutines) a sss64 (Seismic Subroutine Standard) implementovanŸch pro prăci nad distribuovanou pamĹtą.

Pľąklad 5.4

Jako ukăzku vyuŚitą (nĹkolika mălo) funkcą z popisovanĆ knihovny uvedeme dăle jednoduchŸ program, kterŸ dokăŚe nająt vektor maximălnąch prvkŰ z vektorŰ "rozptŸlenŸch\ jako lokălną data ve vĺech prvcąch alokovanĆ podkrychle. Program by mĹl fungovat po zavedeną do krychle s libovolnŸm rozmĹrem. Lokălną vektory jsou inicializovăny (kaŚdŸ jinak) v čvodną Ğăsti vŸpoĞtu. ZvolenŸ zpŰsob nicializace zde simuluje jinŸ (smysluplnĹjĺą) zpŰsob, kterŸm by se vektory naplnily.

#include <stdio.h> #include <npara/npara_prt.h>

#define MULT 3 /* konstanta pro inicializaci vektorŰ */ #define LEN 4 /* dĆlka vektorŰ */

main () {

int j, mynode, mypid, myhost, cube_dim, vec[LEM];

/* identifikace okolą */ whoami (&mynode, &mypid, &myhost, &cube_dim);

/* inicializace vektorŰ */ for (j=0; j<LEN; j++)

vec[j] = MULT * (j+1) * (mynode + 2);

/* zobrazeną vektorŰ na stand. vŸstup */ seqstart (mynode - 1, mynode + 1, 1);

/* Volăną zpŰsobą, Śe năsledującą Ğăst programu aŚ do nejbliŚĺąho seqend()} bude poĞątăna sekvenĞnĹ v~poľadą logickŸch Ğąsel procesorŰ). Pro koordinaci se vyuŚąvają zprăvy nulovĆ dĆlky s~kćdem mtype=1 */

if (mynode == 0) printf ("\nLokălną vektory :\n"); printf ("\nUzel : %d ", mynode); for (j=0; j<LEN; j++)

printf (" %d", vec[j]);

seqend (); /* konec sekvenĞną Ğăsti */

nimaxn (vec, LEN, 0, 1, -1);

/* nalezeną vektoru maximălnąch hodnot - LEN je dĆlka, vŸsledkem se pľepąĺe vec[] v procesoru 0, pro koordinaci se (skrytĹ) pouŚiją zprăvy s kćdem 1, maska -1 (samĆ jedniĞky) znamenă provedeną operace ve vĺech prvcąch aktuălną krychle */

/* vŸstup vŸsledkŰ z procesoru 0 */ if (mynode == 0) {

printf ("\n\n Max :"); for (j=0; j<LEN; j++)

printf (" %d", vec[j]); } } Poznămka na zăvĹr:

Struktura programovĆho vybaveną pro systĆm nCUBE je lehce komplikovană. Je tľeba si uvĹdomit, Śe jde o kompozici dvou unixovskŸch programovŸch systĆmŰ (v pracovną stanici a v procesorech { prvcąch procesorovĆ sątĹ nCUBE). VytvăľenĆ aplikaĞną programy mohou bĹŚet (a spolupracovat) v obou komponentăch systĆmu. NĹkterĆ funkce potľebnĆ pro realizaci paralelnąho vŸpoĞtu tudąŚ mohou bŸt vyuŚąvăny v obou komponentăch, jmenują se stejnĹ (napľ. nwrite(), rexec()), ale jsou v rŰznŸch knihovnăch (jednou pľeloŚeny do cąlovĆho kćdu pracovną stanice, podruhĆ do kćdu procesorŰ nCUBE). PodobnĹ i nĹkterĆ utility Unixu (typicky samostatnĆ programy vyvolăvanĆ z interpretu pľąkazŰ { zde napľ. ls, cp, cat) existują ve dvou verząch { jednĆ "normălną\ urĞenĆ pro vŸpo- Ğet v pracovną stanici a druhĆ "speciălną\, urĞenĆ pro zavedeną a vŸpoĞet v procesorech sątĹ nCUBE.

Kapitola 6

High Performance Fortran

Hlavną potąŚą pľi vyuŚąvăną paralelnąch poĞątaĞŰ je nutnost rozsăhlŸch čprav programŰ pľi jejich pľenosu do paralelnąho prostľedą. Navąc vŸsledek nebŸvă vŚdy uspokojivŸ, zejmĆna z hlediska poĞątaĞovĆ nezăvislosti. Tyto obtąŚe jsou dnes hlavnąm dŰvodem omezenĆho vyuŚąvăną paralelnąch poĞątaĞŰ a pľedstavują omezeną i pro blązkou budoucnost.

High Performance Fortran (HPF) je prvnąm pokusem o standardizaci vyĺĺąho programovacąho jazyka vhodnĆho pro dostateĞnĹ ĺirokou tľądu paralelnąch poĞątaĞovŸch architektur. Hlavnąm zămĹrem tvŰrcŰ standardu bylo zpľąstupnĹną prostľedkŰ pro pľenositelnĆ vyjădľeną a vyuŚitą paralelizmu bĹŚnŸm aplikaĞnąm programătorŰm bez nutnosti zachăzeną s podrobnostmi na črovni architektury cąlovĆho poĞątaĞe. Dăle byla respektovăna poptăvka po moŚnostech pľenosu stăvającąch, pľevăŚnĹ fortranskŸch, programŰ pro năroĞnĆ vĹdeckĆ vŸpoĞty do paralelnąho prostľedą. Vedle toho pro koneĞnou volbu jazyka Fortran jako vŸchoząho jazyka jeĺtĹ pľispĹly zkuĺenosti z jiŚ uskuteĞnĹnŸch rozĺąľeną a svŸm zpŰsobem spąĺe jednoduchă struktura jazyka Fortran samotnĆho.

6.1 Historie HPF

Za poĞătek diskuzą o HPF je povaŚovăna schŰzka zăjemcŰ a vŸrobcŰ na vŸstavĹ Supercomputing ‘91. Na tĆto schŰzce byla zaloŚena skupina High Performance Fortran Forum (HPFF), kteră zahăjila prăce poĞătkem roku 1992. Aktivną prăce v HPFF se zčĞastnili zăstupci asi 40 subjektŰ, vĹtĺinou vŸrobcŰ paralelnąch poĞątaĞŰ nebo univerzitnąch vŸvojovŸch laboratoľą. VelkŸ dŰraz byl kladen na rychlŸ postup pracą, vŸsledkem byl năvrh HPF Speci˛cation v. 1.0 z kvĹtna 1993, v listopadu 1994 năsledovala verze 1.1, nejnovĹji pak v listopadu 1996 verze 2.0 δ.

Zatąm je asi pľedĞasnĆ vyvozovat nĹjakĆ zăvĹry o čspĹchu Ği nečspĹchu prăce HPFF. NĹkteră rozĺąľeną HPF byla zahrnuta do standardu Fortran 95, trh s kompilătory HPF je dostateĞnŸ a zahrnuje podporu vĹtĺiny paralelnąch platforem. Dąky vĞasnĆmu zaĞătku mă HPF trochu năskok pľed obdobnŸmi rozĺąľenąmi pro dalĺą jazyky (Parallel C apod.), vŸznamnŸ je takĆ fakt, Śe HPFF je sdruŚeną celosvĹtovĆ. Na stranĹ druhĆ, kompilătory HPF a pomocą nich sestavenĆ programy vyŚadują velkĆ zdroje (pamĹ§, vŸkon v pevnĆ ľădovĆ Ğărce, rychlĆ komunikace), daleko obtąŚnĹjĺą je ladĹną. VŸslednĆ programy nebŸvają vŚdy efektivną a stabilną, vyuŚitą HPF je zatąm omezeno spąĺe na menĺą zăjmovĆ skupiny. Paralelizace nĹkterĆ komerĞną aplikace napľ. z oblasti vŸpoĞtovĆ mechaniky pomocą HPF se zatąm neobjevila, zde zatąm slavą čspĹch programovŸ model SPMD realizovanŸ pomocą prostľedkŰ message-passing (PVM, MPI apod.).

6.2 ProgramovŸ model HPF

Za vŸchozą programovŸ model byl vybrăn model SPMD, kterŸ mă, zejmĆna z pohledu programătora, tyto vlastnosti:

• vŸpoĞetną postup je popisovăn obvyklŸm jednoduchŸm (jednovlăknovŸm) programem. Program mŰŚe bŸt zpracovăvăn skupinou spolupracująch, volnĹ synchronizovanŸch, abstraktnąch procesorŰ.

• promĹnnĆ programu jsou viditelnĆ v rămci jednotnĆho globălnąho prostoru jmen.

• promĹnnĆ, zejmĆna rozmĹrnă pole, lze distribuovat mezi vące abstraktnąch procesorŰ. KoneĞnă distribuce a implementace pľąstupu k promĹnnŸm pro celou skupinu procesorŰ je vĺak ponechăna vŸhradnĹ na kompilătoru.

• operace nad Ğăstmi distribuovanŸch polą mohou bŸt podle moŚnosti vykonăvăny souĞasnĹ rŰznŸmi procesory.

• synchronizace procesorŰ je zabezpeĞena pro programătora transparentnąm zpŰsobem a plnĹ ponechăna na starost kompilătoru. Mimo mąsta synchronizace mohou procesory provădĹt rŰznĆ instrukce.

6.2. ProgramovŸ model HPF 235

• mapovăną abstraktnąch procesorŰ na fyzickĆ je poĞątaĞovĹ zăvislĆ a neną prostľedky modelu ľeĺeno.

Takto upľesnĹnŸ programovŸ model SPMD bŸvă zvykem oznaĞovat jako programovŸ model HPF.

Vedle podpory programovĆho modelu HPF, postupovalo HPFF jeĺtĹ podle dalĺąch zămĹrŰ doplďującąch:

• orientace năvrhu jazyka pro architektury SIMD a MIMD s nerovnomĹrnŸm pľąstupem do pamĹti

• poskytnutą prostľedkŰ pro vŸhodnĆ pľizpŰsobeną programu podle vlastnostą architektury cąlovĆho poĞątaĞe

• zajiĺtĹną prostľedkŰ pro vŸvoj vysoce portabilnąch programŰ a pro usnadnĹną pľenosu jiŚ existującąch programŰ

• pľednostnĹ vyuŚąt jiŚ existującą standardy

• umoŚnĹną snadnĆ a efektivną implementace kompilătoru, vytvoľeną podmąnek pro postupnĆ ovĹľovăną novŸch moŚnostą i mimo HPFF

• năvrh prostľedkŰ pro styk s jinŸmi programovacąmi jazyky

PoŚadavky na vlastnosti datovĹ paralelnąch prostľedkŰ byly pľi năvrhu novĆho jazyka stanoveny podle zkuĺenostą s reălnŸmi aplikacemi z oblasti năroĞnŸch vŸpoĞtŰ a s ohledem na podporu efektivną implementace paralelizmu. Podle toho byly pľi dalĺąm năvrhu sledovăny pľedevĺąm tyto okruhy:

• kontrola rozdĹleną dat. Paralelną algoritmus nemŰŚe bŸt dostateĞnĹ efektivną, pokud neną moŚnĆ zajistit dostateĞnou lokalitu dat pro jednotlivĆ procesory. Pľąstupem k nelokălnąm datŰm mŰŚe dochăzet k velkŸm ĞasovŸm ztrătăm pľi vŸmĹnĹ dat mezi procesory. Algoritmus, kterŸ nevykazuje dostateĞnou lokalitu dat, neną vhodnŸ pro model datovĆho paralelizmu.

• operace nad vącerozmĹrnŸmi maticemi dat, na jejichŚ zpracovăną je jazyk Fortran jiŚ tradiĞnĹ zamĹľen. Elementărną operace nad maticemi, provădĹnĆ opakovănąm jednoduchĆ operace na jednotlivĆ prvky (souĞet, negace apod.) bez ohledu na poľadą, dovolują velmi snadnĆ uplatnĹną paralelizmu. Dăle je tľeba dăt k dispozici prostľedky pro tyto operace:

{ prăce s pravočhlŸmi vŸseky matic. Zde staĞą prostľedky pro vyjădľeną vŸseku, vŸsledkem je matice.

{ prăce s neregulărnąmi (nepravočhlŸmi, nesouvislŸmi) oblastmi matic. Tento poŚadavek lze uspokojit podmąnĹnŸmi operacemi podle maticovĆ masky.

{ vyjădľeną redukĞnąch operacą pro matice, napľ. souĞet prvkŰ matice. ObvyklŸ zpŰsob provedeną tĹchto operacą mŰŚe bŸt pro distribuovană pole znaĞnĹ neefektivną.

{ operace pro regulărną pľesun prvkŰ v matici (rotace ľădkŰ apod.) { pre˛xovĆ resp. post˛xovĆ operace, pľi kterŸch jsou matice zpracovăvăny napľ. po ľădcąch a novĆ hodnoty prvkŰ matice vznikają na zăkladĹ pľąspĹvkŰ od pľedchoząch resp. năsledującąch prvkŰ v ľădku.

{ operace pro nepľąmĆ adresovăną prvkŰ matice, kterĆ jsou nutnĆ pro nestrukturovanĆ pľesuny prvkŰ.

• dalĺą prostľedky pro explicitną vyjădľeną paralelizmu.

Ukăzalo se, Śe vĹtĺinu tĹchto poŚadavkŰ splďuje v roce 1992 novĹ pľijatŸ standard jazyka Fortran 90. Bylo proto rozhodnuto provĆst năvrh HPF jako rozĺąľeną k jazyku Fortran 90, kteră lze rozdĹlit zhruba do tĹchto skupin:

• direktivy pro mapovăną dat rozdĹlenąm na Ğăsti lokălnĹ pľąstupnĆ abstraktnąmi procesory

• novĆ paralelną konstrukce

• zavedeną dalĺąch intrinsickŸch funkcą^1, umoŚďującąch vĹtĺą čroveď abstrakce

• dode˛novăną novŸch atributŰ pro styk s jinŸmi programovacąmi modely a jazyky

• direktivy podporującą (v pľąpadĹ potľeby) sekvenĞną charakter globălnąch dat

1Z angl. intrinsic, nĹkdy bŸvają tyto funkce oznaĞovăny jako vnitľną nebo zabudovanĆ.

Pro rychlejĺą pľijetą HPF ĺirĺą programătorskou veľejnostą a k rychlĆmu vytvoľeną trhu s dostupnŸmi kompilătory byla souĞasnĹ vytvoľena speci˛kace podmnoŚiny Subset HPF, kteră nevyŚaduje implementaci obtąŚnŸch konstrukcą a pľitom pľąliĺ neomezuje pouŚitą paralelnąho programovĆho modelu HPF^2.

Pľi năvrhu syntaktickŸch pravidel pro rozĺiľującą speci˛kace a pľąkazy bylo postupovăno tak, aby byla co nejmĆnĹ dotĞena moŚnost kompilace programu obvyklŸm kompilătorem jazyka Fortran 90.

Rozĺiľującą nevŸkonnĆ direktivy HPF, slouŚącą pľevăŚnĹ ke speci˛kaci mapovăną dat ve formĹ atributŰ, pŰvodną syntaktickŸ ani sĆmantickŸ vŸznam programu neovlivďują vŰbec, jejich zăpis mă tvar zvlăĺ§ oznaĞenĆ celoľădkovĆ poznămky podle pravidel jazyka Fortran 90. I kdyŚ moŚnostą se nabązą vące, pľidrŚąme se nejĞastĹji uŚąvanĆho oznaĞeną ľetĹzcem !HPF$, kterŸm musą, aŚ na nevŸznamnĆ čvodną mezery a tabelătory, ľădek s direktivou HPF zaĞąnat. Pľi nedostatku mąsta lze zăpis direktivy jako obvykle^3 doĞasnĹ pľeruĺit znakem & a pokraĞovat na dalĺąm ľădku, kterŸ musą opĹt zaĞąnat, jinak dăle bezvŸznamnŸm, ľetĹzcem !HPF$^4. ObvyklĆ pľąkazy a poznămky mezi pokraĞovacąmi ľădky direktiv HPF nelze pouŚąvat.

NovĆ vŸkonnĆ pľąkazy a vnitľną funkce vyŚadują doplnĹną syntaktickŸch a sĆmantickŸch pravidel^5, byla vĺak dodrŚena sĆmantickă shoda mezi jejich seriovŸm a paralelnąm provedenąm. Zăroveď lze oĞekăvat, Śe novĆ pľąkazy budou s velkou pravdĹpodobnostą zahrnuty do dokonĞovanĆho standardu jazyka Fortran 95.

6.3 Distribuce dat

Hlavną pľedstavu programovĆho modelu HPF lze jednoduĺe popsat ve dvou krocąch. Pľed paralelnąm zpracovănąm velkĆho masąvu dat jsou tato data nejdľąve rozdĹlena na disjunktną Ğăsti a năslednĹ je pro obvyklĆ

2Dalĺą vŸvoj ovĺem ukăzal " zdatnost\ vŸrobcŰ kompilătorŰ, tĆmĹľ ve vĺech dostupnŸch kompilătorech je implementovăn vĹtĺą rozsah funkcą neŚ vyŚaduje Subset HPF.

3Tąm se rozumą: podle syntaxe jazyka Fortran 90.

4Jde svŸm zpŰsobem o vŸjimku, na obvyklĆm pokraĞovacąm ľădku jazyka Fortran 90 je v rozpracovanĆm pľąkazu pokraĞovăno plynule.

5Jinak by bylo asi nutnĆ vyuŚąt direktivy pro podmąnĹnŸ pľeklad alternativnąch Ğăstą programu, tento zpŰsob vĺak mj. znaĞnĹ sniŚuje pľehlednost.

sĆriovĆ zpracovăną kaŚdĆ Ğăsti urĞen nĹkterŸ z dostupnŸch procesorŰ. JednotlivĆ procesory pľistupują ke svĹľenĆ Ğăsti dat lokălnĹ, pokud potľebują jină data neŚ lokălną, musą je vyŚădat komunikacą. Mechanismus dvojąho pľąstupu k datŰm, lokălnąho a vzdălenĆho, je vĺak pro programătora čplnĹ transparentną a plnĹ ponechăn na starost kompilătoru. Pľi nevhodnĆm umąstĹną dat vĺak mŰŚe ĞasovĹ năroĞnă meziprocesorovă komunikace a synchronizace zmenĺit nebo zcela znehodnotit čspory paralelnąm zpracovănąm. Pro sloŚitost problĆmu je nasnadĹ, Śe je tľeba vytvoľit prostľedky pro vyjădľeną vhodnĆ lokality dat. Programător pak mŰŚe, pľi znalosti detailŰ ľeĺenĆho problĆmu, navrhnout kompilătoru vhodnĆ rozdĹleną dat s ohledem na co nejvĹtĺą omezeną komunikace. V HPF jsou tyto poŚadavky zajiĺtĹny direktivami pro distribuci dat. Jde o velmi "populărną\ moŚnost HPF, neną vĺak sprăvnĆ oznaĞovat ji jako nejdŰleŚitĹjĺą.

Direktiva pro distribuci dat mă obecnĹ jeden z tĹchto tvarŰ^6 :

!HPF$ DISTRIBUTE jmĆno(seznam-distribucą) nebo !HPF$ DISTRIBUTE (seznam-distribucą) :: jmĆno, ...

kde jmĆno znaĞą promĹnnou typu pole. PoloŚky seznamu seznam-distribucą urĞują po ľadĹ zpŰsob distribuce vyjmenovanŸch promĹnnŸch oddĹlenĹ v kaŚdĆm jejich rozmĹru. K distribuci jsou vyuŚity vĺechny dostupnĆ abstraktną procesory.

JednotlivĆ zpŰsoby distribuce jsou uvedeny dăle. Pro struĞnost budeme pouŚąvat termąn Ğăst pole năhradou za podmnoŚinu pole, urĞenĆ podmnoŚinou indexovĆho prostoru, souvislă Ğăst pole pak odpovądă souvislĆ podmnoŚinĹ indexŰ. BliŚĺą urĞeną abstraktnąch procesorŰ zatąm ponechăme stranou, rovnĹŚ se takĆ nebudeme zabŸvat "topologickŸmi\ problĆmy, tj. vztahem mezi tvarem (poĞtem dimenzą) distribuovanĆho pole a prostorovŸm uspoľădănąm procesorŰ. Vĺechny tyto okolnosti lze ponechat na starost kompilătoru, explicitną moŚnosti budou uvedeny pozdĹji.

6.3.1 Blokovă distribuce

Toto rozdĹleną pľidĹluje kaŚdĆmu procesoru stejnĹ velkou, souvislou Ğăst pole { samozľejmĹ, posledną čsek mŰŚe bŸt trochu menĺą. Blokovă dis-

6Dăle pouŚitŸ symbol :: neną de˛niĞnąm symbolem Backus{Naurovy notace, nŸbrŚ konstatnąm symbolem, kterŸ je souĞăstą syntaxe jazyka Fortran 90.

tribuce je v seznamu distribucą speci˛kovăna slovem BLOCK, jako pľąklad uveČme distribuci jednorozmĹrnĆho pole A o 16 prvcąch:

REAL, DIMENSION(16) :: A !HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK) :: A

Pokud budou k dispozici 4 procesory, budou prvky A(1), . . . , A(4) lokălnĹ pľąstupnĆ z prvnąho procesoru, dalĺą Ğtyľi z druhĆho atd.. ObdobnĹ, dvourozmĹrnĆ pole B lze distribuovat pomocą direktivy:

REAL, DIMENSION(16, 24) :: B !HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK, BLOCK) :: B

U vącerozmĹrnŸch polą lze distribuci v nĹkterĆ dimenzi vynechat, takovou distribuci nazŸvăme degenerovanou nebo kolabovanou. Nedistribuovană dimenze se vyznaĞą znakem * a z hlediska distribuce dat neną tato dimenze dăle uvaŚovăna. Tąmto zpŰsobem mŰŚeme pole distribuovat po celŸch ľădcąch, sloupcąch apod.. Distribuci po celŸch "listech\ ukazuje pľąklad:

REAL, DIMENSION(1000, 1000, 1000) :: C !HPF$ DISTRIBUTE(*, *, BLOCK) :: C

kdy bude, opĹt pro 4 procesory, prvnąch 25 listŰ umąstĹno u prvnąho procesoru, dalĺąch 25 listŰ u druhĆho atd..

Je moŚnĆ velikost distribuovanŸch blokŰ pľąmo stanovit:

REAL, DIMENSION(16) :: D !HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK(5)) :: D

Zde jsou distribuovăny bloky po 5 sousednąch prvcąch, na pătŸ a pľąpadnĹ dalĺą procesory uŚ nedojde. Velikost bloku nesmą bŸt menĺą neŚ hodnota, zajiĺ§ującą pro danŸ poĞet procesorŰ distribuci vĺech dat. V naĺem pľąpadĹ by tedy pľi 4 procesorech neĺlo pole D distribuovat jako BLOCK(3).

Blokovă distribuce je vŸhodnă pľi ľeĺeną problĆmŰ pomocą prostorovĆ dekompozice (vŸpoĞtovă mechanika, vŸpoĞtovă mechanika tekutin, kvantovă chromodynamika), kdy vĹtĺina vŸpoĞetnąch operacą vyŚaduje hodnoty z nĹkolika mălo sousednąch vŸpoĞtovŸch bodŰ. Pľi blokovĆ distribuci jsou takovĆ vŸpoĞty vĹtĺinou lokălną, meziprocesorovă komunikace je vy- Śadovăna pouze na hranicąch oblastą.

6.3.2 Cyklickă distribuce Pľi tomto zpŰsobu, urĞenĆm slovem CYCLIC, jsou prvky pole pľidĹlovăny po jednom na cyklicky uspoľădanou mnoŚinu procesorŰ:

REAL, DIMENSION(16) :: A !HPF$ DISTRIBUTE(CYLIC) :: A

Pľi 4 procesorech, jsou na druhĆm procesoru lokălnĹ pľąstupnĆ prvky A(2), A(6), A(10), A(14).

ObdobnĹ jako pro blokovou distribuci, tak i pro distribuci cyklickou lze pouŚąt modi˛kaci degenerovanou a s urĞenąm velikosti (poĞtem prvkŰ) dĹleną:

REAL, DIMENSION(1000, 1000, 1000) :: C !HPF$ DISTRIBUTE(*, *, CYCLIC(128)) :: C

Velikost cyklickĆho dĹleną vĺak nepodlĆhă, na rozdąl od blokovĆ distribuce, ŚădnĆmu omezeną.

Cyklickă distribuce je vhodnă pro problĆmy mającą periodickŸ charakter, jako typickŸ pľąklad lze uvĆst algoritmy pro zpracovăną signălu. S vŸhodou lze nĹkdy cyklickou distribuci pouŚąt takĆ tehdy, pokud je poŚadovăno co nejdelĺą rovnomĹrnĆ rozdĹleną zătĹŚe mezi procesory.

6.3.3 Poznămky a shrnutą Je tľeba doplnit, Śe direktivy pro distribuci dat nejsou pro kompilător zăvaznĆ, jsou pouze năvodem k jeho prăci. Pokud by kompilător naĺel nĹjakĆ vhodnĆ rozdĹleną săm, mŰŚe direktivy čplnĹ ignorovat. Tato volnost je velmi aktuălną pro pľąpad, kdy je poĞet procesorŰ znăm aŚ za bĹhu programu. Bez ohledu na navrhovanĆ rozdĹleną, mŰŚe kompilător mnohdy zvolit nejjednoduĺĺą ľeĺeną velmi ĞasovĹ năroĞnou globălną replikacą vĺech promĹnnŸch na vĺech procesorech.

Direktivy v rămci jednĆ programovĆ jednotky pracują nad stejnou mno- Śinou procesorŰ, pľi pouŚitą direktiv:

REAL, DIMENSION(16) :: D !HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK(5)) :: D

REAL, DIMENSION(16) :: A !HPF$ DISTRIBUTE(CYLIC) :: A je pľi 4 procesorech druhŸ 5{prvkovŸ blok pole D lokălnĹ pľąstupnŸ ze stejnĆho procesoru jako prvky A(2), A(6), . . . .

Implicitną distribuce jednoduchŸch promĹnnŸch a polą, kteră nebyla distribuovăna explicitnĹ, neną standardem HPF stanovena. Lze pľedpoklădat, Śe vŸrobci kompilătoru budou v tomto pľąpadĹ vĹtĺinou volit mezi replikovanou distribucą kopią promĹnnŸch na vĺech procesorech (napľ. Digital HPF) nebo umąstĹnąm na jednom procesoru. Jak zabrănit implicitną distribuci bude ukăzăno pozdĹji.

Hlavną nevŸhodou vŸĺe uvedenŸch zpŰsobŰ distribuce dat, je jejich omezeną na regulărną oblasti. NovĹjĺą verze HPF 2.0 δ nĹkteră z tĹchto omezeną odstraďuje.

6.4 Paralelną pľąkazy HPF

Dalĺąm hlavnąm čkolem HPFF byl năvrh jazykovŸch konstrukcą pro jednoduchĆ vyjădľeną operacą, kterĆ mohou bŸt v pľąpadĹ dostupnosti prostľedkŰ provădĹny paralelnĹ. Pro dosaŚeną co nejvĹtĺą pľenositelnosti byly pľedevĺąm vyuŚity velmi dobrĆ moŚnosti, kterĆ pro tento pľąpad nabązą jiŚ Fortran 90.

6.4.1 MaticovĆ operace, pľąkaz WHERE

MaticovŸmi operacemi zde budeme rozumĹt provedeną nĹjakĆ jednoduĺĺą operace nad vĺemi prvky matice pľąp. dvojicemi prvkŰ matic apod., bez pľedem stanovenĆho poľadą vŸbĹru prvkŰ. PoprvĆ (z hlediska vŸvoje jazyka Fortran) byly maticovĆ operace zahrnuty do standardu Fortran 90 jako vŸznamnŸ prostľedek pro tvorbu vĹdeckŸch aplikacą a pro moŚnost uplatnĹną optimalizace maticovŸch operacą na nĹkterŸch typech poĞątaĞŰ (napľ. vektorovŸch).

Je pľirozenĆ, Śe tyto maticovĆ operace byly plnĹ zahrnuty do năvrhu HPF, protoŚe pľi vhodnĆ lokalitĹ dat pľedstavują nejjednoduĺĺą moŚnost pro uplatnĹną paralelizmu. Navąc, ze syntaktickĆho i sĆmantickĆho hlediska je jejich pouŚitą velmi jednoduchĆ:

REAL :: S REAL, DIMENSION (N) :: A, B INTEGER, DIMENSION (N) :: IP

... A = SQRT(A) + 2.0 * B + S ! elementălną pouŚitą SQRT A = B(IP) ! nepľąmĆ indexovăną

Velmi vŸznamnou moŚnost pľedstavują prostľedky pro prăci s obdĆlnąkovŸmi vŸseky matic. Pomocą trojice zaĞătek:konec:krok lze z danĆ matice vyĞlenit poŚadovanou podmatici, lze rovnĹŚ pouŚąt vektorovĆ indexy^7:

REAL, DIMENSION (10, 10) :: A, B INTEGER, DIMENSION(5), PARAMETER :: & SUDE = (/(I, I = 2,10,2)/) ... A(2 : I, 1:8:2) = B(3 : I + 1, 2:9:2) A(SUDE - 1,:) = TRANSPOSE(B(:, SUDE))

Vedle tzv. elementălnąho pouŚitą intrinsickŸch funkcą na matice, tj. aplikace funkce na kaŚdŸ prvek matice, obsahuje Fortran 90 dalĺą uŚiteĞnĆ vnitľną funkce pro operace s maticemi, kterĆ jsou samozľejmĹ i souĞăstą HPF:

• funkce TRANSPOSE pro transpozici matice, CSHIFT a EOSHIFT pro pľesuny podĆl jednotlivŸch os;

• redukĞną funkce SUM, PRODUCT, MAXVAL, MINVAL, COUNT pro aritmetickĆ operace (souĞet, souĞin atd.) a redukĞną funkce ALL, ANY pro logickĆ operace;

• informaĞną funkce SHAPE, LBOUND, UBOUND, SIZE, ALLOCATED;

• funkce pro rŰznĆ zpŰsoby pľiľazeną hodnot prvkŰm matice MERGE, SPREAD, RESHAPE, PACK, UNPACK;

• funkce pro operace lineărną algebry DOT PRODUCT, MATMUL;

Pro velmi nestrukturovanŸ pľąstup je urĞen pľąkaz WHERE, kterŸ umoŚďuje podmąnĹnŸ vŸbĹr prvkŰ matice podle masky:

REAL, DIMENSION (100) :: A, B LOGICAL, DIMENSION (100) :: L ... 7VĺimnĹte si umąstĹną pľąkazu na dvou ľădcąch. PokraĞovăną pľąkazu je nutnĆ vyznaĞit koncovŸm &.

WHERE (A /= 0.0) B = 1.0 / A ! pľąkaz WHERE ... WHERE (L) ! konstrukt WHERE A = B B = B / 2.0 ELSE WHERE

A = 0.0 END WHERE

6.4.2 Pľąkaz FORALL Vedle pľevzatŸch maticovŸch operacą, nabązą HPF pľąkaz FORALL, poskytującą moŚnost paralelizmu na jemnĹjĺą črovni. Motivaci pro zavedeną tohoto dalĺąho paralelnąho pľąkazu lze trochu objasnit pokusem explicitnąho vyjădľeną paralelizmu v tĆto smyĞce:

REAL, DIMENSION (100, 100) :: A, B INTEGER I, J ... DO I = 2, N

DO J = 1, I - 1 A(I, J) = A(I, J) / A(I, I) END DO END DO

ObtąŚ spoĞąvă v tom, Śe bĹŚnŸmi prostľedky zatąm neumąme vymezit trojčhlenąkovou Ğăst matice jinak neŚ pouŚitąm sloŚitĹjĺąch prostľedkŰ pro neregulărną podoblasti matice (pro năĺ pľąklad se nabązą napľ. pouŚitą pľąkazu WHERE). Trochu pľedbĹhneme a ukăŚeme ľeĺeną pomocą novĆho pľąkazu:

FORALL (I = 2:N, J = 1:N, J.LT.I) & A(I,J) = A(I, J) / A(I, I)

Podle uvedenĆho pľąkladu by se mohlo zdăt, Śe pľąkaz FORALL nahrazuje smyĞku. Toto zdăną je vĺak velmi chybnĆ, pľąkaz FORALL nepouŚąvă vŰbec pojem iterace, nŸbrŚ pľedstavuje zobecnĹnŸ pľiľazovacą pľąkaz pro podmnoŚiny matic bez pľedem stanovenĆho poľadą pro zpracovăną jednotlivŸch prvkŰ. Pľąkaz FORALL je dovoleno pouŚąt jen tehdy, jsou-li zaruĞeny identickĆ vŸsledky jak pľi sĆriovĆm tak paralelnąm provedeną.

PodobnĹ jako u pľąkazu WHERE mă i pľąkaz FORALL dvĹ podoby: pľąkaz a konstrukt. Konstrukt FORALL lze ekvivalentnĹ pľepsat jako posloupnost pľąkazŰ FORALL.

Pľąkaz FORALL mă tento syntaktickŸ zăpis: pľąkaz-forall :: FORALL <hlaviĞka> pľiľazovacą-pľąkaz hlaviĞka :: (<seznam-trojic-indexŰ>[,skalărną-logickŸ-vŸraz]) trojice-indexŰ :: jmĆno-indexu = dolną-mez : horną-mez[:krok] Je tľeba zdŰraznit, Śe vŸkonnă Ğăst pľąkazu FORALL je tedy omezena pouze na pľiľazeną.

K tĹmto syntaktickŸm pravidlŰm patľą jeĺtĹ omezeną pro zajiĺtĹną korektnąho paralelnąho zpracovăną:

1. Pľi vąceĞlennĆm seznamu indexovŸch trojic, nesmą vŸraz pro mezną hodnoty ani pro hodnotu krokovou odkazovat na jmĆna indexŰ v rozsahu celĆho seznamu. JiŚ uvedenŸ pľąkaz

FORALL (I = 2 : N, J = 1 : N, J.LT.I) & A(I,J) = A(I, J) / A(I, I)

nelze nahradit zdănlivĹ jednoduĺĺąm tvarem

FORALL (I = 2 : N, J = 1 : I - 1) & A(I,J) = A(I, J) / A(I, I)

2. pokud je na levĆ stranĹ pľiľazovacąho pľąkazu pouŚito volăną funkce, musą to bŸt funkce s atributem PURE, kterŸ bude vysvĹtlen pozdĹji.

3. je nutnĆ vylouĞit vącenăsobnĆ pľiľazeną pro jednu jednoduchou promĹnnou. ObĹ năsledującą pouŚitą pľąkazu FORALL jsou tedy chybnă:

INTEGER, DIMENSION (N) :: IP DOUBLE PRECISION, DIMENSION (N) :: A, B REAL :: X ... IP(1) = 1 IP(2) = 1 ... FORALL (I = 1:N) A(IP(I)) = B(I) ... FORALL (I = 1:N) X = A(I)

Konstrukt FORALL je posloupnost pľąkazŰ pľiľazeną, FORALL a WHERE uzavľenŸch mezi hlaviĞku pľąkazu FORALL a terminăl END FORALL. Pľi zbĹŚnĆm pohledu nejde vlastnĹ o nic novĆho, moŚnost pouŚitą vnoľenŸch pľąkazŰ FORALL a WHERE vĺak Ğiną celou vĹc velmi zająmavou:

FORALL (I = 1:8)

A(I, I) = SQRT(A(I,I)) FORALL (J = I-3:I+3, J /= I .AND. J >= 1 .AND. J <= 8) A(I, J) = A(I, I) * A(J, I) END FORALL END FORALL

Vyhodnoceną pľąkazu FORALL probąhă postupnĹ takto:

1. Podle trojic indexŰ je vyhodnocena platnă mnoŚina indexŰ.

2. Podle logickĆ podmąnky je vyhodnocena aktivną mnoŚina indexŰ.

3. Pro mnoŚinu aktivnąch indexŰ jsou s moŚnostą paralelnąho zpracovăną vyhodnoceny pravĆ strany.

4. Je provedeno pľiľazeną pravŸch stran levŸm opĹt s pľąpadnŸm uplatnĹnąm paralelizmu.

Mezi tĹmito făzemi vyhodnoceną pľąkazu FORALL a na jeho konci je provădĹna implicitną meziprocesorovă synchronizace, uvnitľ jednotlivŸch făzą neną poľadą vŸpoĞtŰ nijak stanoveno. Konstrukt FORALL je vyhodnocen jako posloupnost pľąkazŰ FORALL.

Rozdąl mezi pľąkazem FORALL a iteraĞną smyĞkou lze ukăzat na jednoduchĆm pľąkladu:

! varianta s DO

DO I = 2, N

A(I, I) = A(I - 1, I - 1) END DO ! varianta s FORALL

FORALL(I = 2:N) A(I, I) = A(I - 1, I - 1)

Po provedeną varianty s DO bude celă diagonăla matice A obsazena hodnotou prvku A(1, 1), provedeną varianty s FORALL diagonălu posune smĹrem k pravĆmu dolnąmu rohu. Pľi detailnąm pohledu najdeme jeĺtĹ jednu odliĺnost { po ukonĞeną pľąkazu FORALL neną, na rozdąl od smyĞky DO, hodnota promĹnnĆ I de˛novăna.

Konstrukt FORALL neną souĞăstą Subset HPF, u dostupnŸch kompilătorŰ bŸvă bez omezeną implementovăn aŚ ve vyĺĺąch verząch a pro vŸkonnĹjĺą poĞątaĞovĆ platformy. ObĹ modi˛kace FORALL jsou vĺak souĞăstą pľipravovanĆho standardu Fortran 95.

6.4.3 Direktiva INDEPENDENT

Direktiva !HPF$ INDEPENDENT mŰŚe bŸt uvedena na samostatnĆm ľădku jedinĹ pľed smyĞkou DO nebo pľąkazem resp. konstruktem FORALL, takto modi˛kovanĆ pľąkazy nazŸvăme INDEPENDENT DO resp. INDEPENDENT FORALL. Pomocą tĆto direktivy mŰŚe programător pľedat kompilătoru dodateĞnĆ informace o moŚnosti paralelizace năsledującąho pľąkazu i v situaci, kdy paralelizmus neną čplnĹ zľejmŸ anebo je poŚadovăna znalost okolnostą, velmi Ğasto aktuălnąch hodnot promĹnnŸch, za bĹhu programu. PouŚitą tĆto direktivy^8 je omezeno na pľąpady, kdy je programătorem zaruĞena sĆmantickă shoda pľi sĆriovĆm a paralenąm provedeną. Pokud je tato shoda poruĺena, neną pouŚitą direktivy korektną a je na programătorovi, aby vyĺetľil, proĞ nebyly dodrŚeny pľedpovĹzenĆ podmąnky.

Z hlediska sĆmantickĆho jsou pľąkazy INDEPENDENT DO a INDEPENDENT FORALL^9 velmi podobnĆ a jsou provădĹny ve stejnŸch etapăch jako pľąkaz FORALL, avĺak s podstatnŸm omezenąm synchronizace. Po vyhodnoceną platnĆ mnoŚiny indexŰ je aŚ na dodrŚeną poľadą pľąkazŰ pro jeden index^{10} odstranĹna implicitną synchronizace jednotlivŸch etap vŸpoĞtu pro rŰznĆ hodnoty indexu. Napľąklad pľi velmi rozdąlnĆ ĞasovĆ năroĞnosti vŸpoĞtu pravŸch stran (v zăvislosti na indexu), mŰŚe bŸt v jinak jednoduchĆ smyĞce

!HPF$ INDEPENDENT

DO I = 1, N A(I) = PURE_FUNA(I)

8Direktiva INDEPENDENT je vlastnĹ jedină vŸkonnă direktiva.

9KaŚdŸ pľąkaz INDEPENDENT FORALL lze nahradit pomocą INDEPENDENT DO, opak neną, pro bohatĺą moŚnosti pľąkazŰ ve smyĞce, pravdou.

10U obvyklĆ smyĞky tedy poľadą pľąkazŰ bĹhem jednĆ iterace. V zăjmu co nejvyĺĺą paralelizace by ĺlo mnohdy uvolnit i toto poľadą, HPF to vĺak neumoŚďuje.

C(I) = PURE_FUNB(I) END DO

v nĹkterĆm okamŚiku provădĹn vŸpoĞet pro A(2) a zăroveď jiŚ pro C(3).

Pro posouzeną sprăvnĆho pouŚitą direktivy INDEPENDENT, je vhodnĆ uvaŚovat ideălną podmąnky pro paralelizaci, tedy dostupnost procesorŰ v poĞtu pľesahującąm mohutnost paralelną operace^{11}. Z tĹchto pomĹrŰ lze odvodit velmi dŰleŚitĆ omezeną pro pouŚitą direktivy INDEPENDENT:

atomickŸ datovŸ prvek, do kterĆho bylo alespoď jednou zapisovăno, nesmą bŸt pouŚit pro Ğteną ani zăpis pľi jinĆ hodnotĹ indexu

Toto omezeną je poruĺeno napľ. v tĹchto pľąpadech:

DO I = 2, N - 1

A(I) = A(I+1) END DO

DO I = 1, N

S = S + A(I) * B(I) END DO

VŸĺe uvedenĆ omezeną by vyluĞovalo, pokud nebudou poskytnuty dodateĞnĆ prostľedky, napľ. pouŚitą vnoľenŸch smyĞek v pľąkazech INDEPENDENT DO, nebo§ iteraĞną promĹnnă vnoľenĆ smyĞky je zapisovăna pro kaŚdŸ index nadľazenĆho pľąkazu. Pro pľekonăną tĆto neŚădoucą vlastnosti, lze pľąkaz INDEPENDENT DO rozĺąľit pomocą klauzule NEW o seznam promĹnnŸch, jejichŚ Śivotnost je omezena na jednu iteraci smyĞky, avĺak mającąch schopnost neustălĆho "znovuzrozeną\. JinŸmi slovy, promĹnnĆ ze seznamu NEW, jsou lokălnąmi promĹnnŸmi v rozsahu jednĆ iterace smyĞky. OprăvnĹnost pouŚitą promĹnnĆ v seznamu NEW je moŚnĆ prokăzat ovĹľenąm nezăvislosti vŸsledkŰ smyĞky na hodnotăch tĆto promĹnnĆ po ukonĞeną jednotlivŸch iteracą. PouŚitą klauzule NEW je vidĹt z tĹchto jednoduchŸch pľąkladŰ:

!HPF$ INDEPENDENT, NEW(J)

DO I = 1, N

11Mohutnostą paralelną operace rozumąme poĞet zăkladnąch operacą nad jiŚ dăle nedĹlitelnŸmi prvky datovĆho objektu (napľ. prvky matice). V nejjednoduĺĺąch pľąpadech je mohutnost paralelną operace rovnă mohutnosti mnoŚiny aktivnąch indexŰ.

DO J = 1, N A(I, J) = A(I, J) + ...

END DO END DO

pľąpadnĹ

!HPF$ INDEPENDENT, NEW(TEMP)

DO I = 1, N

TEMP = C(I) C(I) = D(I) D(I) = TEMP END DO

DruhŸ z uvedenŸch pľąkladŰ lze bez pouŚitą INDEPENDENT DO pľepsat napľ. takto:

TA = C ; C = D ; D = TA

kde jsou vĺechny pomocnĆ promĹnnĆ realizovăny pro kaŚdou iteraci oddĹlenĹ a uloŚeny do pomocnĆho pole TA stejnĆho rozmĹru jako pole C. PouŚitą INDEPENDENT DO s klauzulą NEW mă sĆmanticky čplnĹ stejnŸ vŸznam, kompilător mă vĺak moŚnost realizovat lokălną promĹnnĆ daleko čspornĹjĺąm zpŰsobem { pro kaŚdŸ zčĞastnĹnŸ procesor staĞą vytvoľit jednu lokălną instanci. Klauzule NEW vĺak nemŰŚe odstranit problĆmy s redukĞnąmi promĹnnŸmi, napľ. pľi postupnĆ akumulaci mezivŸsledkŰ (souĞet prvkŰ pole apod.).

Implementace direktivy INDEPENDENT je pomĹrnĹ năroĞnă a neną zahrnuta do speci˛kace Subset HPF.

6.4.4 Atribut PURE Atribut PURE neną săm o sobĹ paralelnąm pľąkazem, pľispąvă vĺak vŸraznĹ k obecnosti pľąkazu FORALL tąm, Śe zajiĺ§uje moŚnost oznaĞeną funkcą bezpeĞnĹ pouŚitelnŸch uvnitľ tohoto pľąkazu. Tak je moŚnĆ odstranit obtąŚe vyplŸvającą z omezeną pľąkazu FORALL na pouhĆ pľiľazeną, nebo§ pro vŸpoĞet pravŸch stran lze pouŚąt funkci, zakrŸvającą jinak nedovolenĆ podrobnosti (logickĆ pľąkazy, iteraĞną vŸpoĞty apod.). Obvykle se PURE funkce charakterizują jako funkce, kterĆ nevykazują ŚădnĆ tzv. vedlejĺą efekty.

Tyto funkce nesmĹją provădĹt I/O operace, musą mąt pouze vstupną argumenty a pľi opakovanĆm pouŚitą se stejnŸmi hodnotami argumentŰ musą dăvat vŚdy stejnĆ vŸsledky. Uvedeme pľąpad funkce, kteră takovŸm pravidlŰm nevyhovuje:

FUNCTION NON_PURE(X) RESULT(F)

REAL, INTENT(in) :: X REAL :: F REAL :: Y COMMON /WIZARD/ Y ... ! nedovolenŸ pľąstup ke globălnąm datŰm

Y = Y + 1.0 ! vŸsledek je zăvislŸ na celkovĆm poĞtu volăną

F = F + Y END FUNCTION NON_PURE

Vĺechny vnitľną funkce HPF jsou implementovăny s atributem PURE.

6.4.5 Pľąklad: trojčhelnąkovŸ rozklad matice Podle vĹt lineărną algebry lze kaŚdou regulărną matici rozloŚit na souĞin dvou trojčhelnąkovŸch matic A = LU, kde L je spodną trojčhelnąkovă matice s jednotkovou diagonălou, U je horną trojčhelnąkovă matice. Tato dekompozice se nazŸvă trojčhelnąkovŸ rozklad, zkrăcenĹ LU-rozklad, a je čĞinnŸm prostľedkem pľi opakovanĆm ľeĺeną velkŸch soustav lineărnąch rovnice pro vące pravŸch stran.

Pokud pro jednoduchost odhlĆdneme od problĆmŰ numerickĆ stability a pouŚijeme postup bez pivotizace, lze sekvenĞną LU-rozklad matice A na "mąstĹ\ provĆst tąmto programem v jazyce Fortran 90:

PROGRAM LU_ROZKLAD IMPLICIT NONE ! zăkaz explicitnąho typovăną

INTEGER, PARAMETER :: N = 1000 REAL, DIMENSION(N, N) :: A INTEGER :: I, J, K

! inicializace matice A

....

DO K = 1, N - 1 ! sloupcovă normalizace

DO I = K + 1, N

A(I, K) = A(I, K) / A(K, K) END DO ! modifikace ĞtvercovŸch submatic na diagonăle, ! submatice se postupnĹ zmenĺują od celĆ matice ! aŚ na jednoprvkovou matici v pravĆm dolnąm rohu DO I = K + 1, N

DO J = K + 1, N

A(I, J) = A(I, J) - A(I, K) * A(K, J) END DO END DO END DO

! dalĺą vŸpoĞty ... END PROGRAM LU_ROZKLAD Po provedeną tĹchto pľąkazŰ bude matice A transformovăna tak, Śe jeją ĞistĹ dolną trojčhelnąkovă Ğăst bude pľekryta maticą L (jednotkovou diagonălu neną tľeba uklădat), zatąmco horną trojčhelnąk (tentokrăt vĞetnĹ diagonăly) bude pľekryt maticą U.

Pomocą explicitnąch paralelnąch prostľedkŰ lze vŸĺe uvedenŸ postup pľepsat bez vĹtĺąch potąŚą takto:

DO K = 1, N - 1

FORALL (I = K + 1 : N) & A(I, K) = A(I, K) / A(K, K) FORALL (I = K + 1 : N, J = K + 1 : N) & A(I, J) = A(I, J) - A(I, K) * A(K, J) END DO JedinŸm menĺąm problĆmem bylo jen rozhodnutą, jak nahradit smyĞku se sloupcovou normalizacą. Vedle uvedenĆ moŚnosti pľąkazem FORALL se nabązą jeĺtĹ sĆmanticky shodnă năhrada pomocą maticovĆho vŸrazu

A(K + 1 : N, K) = A(K + 1 : N, K) / A(K, K)

Pro opakovanŸ vŸskytu indexu K se zdă, Śe nakonec zvolenŸ zpŰsob usnadďuje analŸzu zăvislostą bĹhem kompilace.

Dosud jsme provedli pľepis posloupnosti pľąkazŰ pomocą novŸch prostľedkŰ, pro vyuŚitą paralelizmu je dăle nutnĆ navrhnout vhodnou distribuci dat^{12}. Pľi volbĹ zpŰsobu distribuce je pľednostnąm hlediskem co nejvĹtĺą minimalizace meziprocesorovĆ komunikace nebo ľeĞeno jinak, zabezpeĞeną co nejĞastĹjĺą lokality datovŸch referencą. Jako pomocnĆ kritĆrium mŰŚe Ğasto poslouŚit poŚadavek na co nejvĹtĺą "rozumnĆ\ vytąŚeną vĺech procesorŰ.

PoŚadavky na meziprocesorovou komunikaci bŸvają Ğasto velmi nepľehlednĆ, k jejich vyjasnĹną pomŰŚe mnohdy stanoveną tĹchto zăkladnąch charakteristik analyzovanĆho vŸpoĞtu:

• orientace vŸpoĞtu, tj. postup zpracovăną prvkŰ v maticąch. NĹkterĆ vŸpoĞty lze oznaĞit za napľ. ľădkovĹ orientovanĆ, kdy jsou spąĺe provădĹny operace nad celŸmi ľădky nebo jejich Ğăstmi. Je nasnadĹ, Śe pro omezeną komunikace bude v tomto pľąpadĹ lĆpe vyhovovat distribuce ponechăvającą ľădky pohromadĹ, tedy degenerovană v dalĺąch dimenząch, napľ. typu (BLOCK, *) resp. (CYCLIC, *) apod..

• omezeną vŸpoĞtŰ hodnot prvku pole na nejbliŚĺą sousedy. V tomto pľąpadĹ vące vyhovuje blokovă distribuce. V pľąpadĹ opaĞnĆm, kdy jsou spąĺe poŚadovăny hodnoty vzdălenŸch prvkŰ, mŰŚe z dŰvodu lepĺąho a trvalejĺąho rozdĹleną zătĹŚe vyhovovat distribuce cyklickă.

Vrătąme se k naĺemu pľąkladu. LU-rozklad matice nevykazuje vŸraznou orientaci v ŚădnĆm smĹru, dąky sloupcovĆ normalizaci bude trochu vŸhodnĹjĺą ľădkovĹ degenerovană distribuce, tj. buČ (*, BLOCK), nebo (*, CYCLIC). Z hlediska lokality vŸpoĞtŰ nepľinăĺą blokovă distribuce ŚădnĆ vŸhody. BĹhem transformace submatic jsou vŸpoĞty vedeny ve stăle menĺąch submaticąch v okolą pravĆho dolnąho rohu matice A, coŚ by pľi blokovĆ distribuci vedlo k tomu, Śe posledną bloky by byly zpracovăvăny pouze nĹkterŸmi procesory za neĞinnĆho pľihląŚeną ostatnąch. Z hlediska rozdĹleną zătĹŚe je tedy vŸhodnĹjĺą zvolit distribuci cyklickou a doplnit Ğăst speci˛kacą naĺeho programu takto:

12Pokud ovĺem nepouŚąvăte ideălnĹ dokonalŸ kompilător HPF, kterŸ by vĺe provedl mnohem lĆpe săm a vaĺe " nedokonalĆ\ năvrhy nebude akceptovat.

INTEGER, PARAMETER :: N = 1000 REAL, DIMENSION(N, N) :: A INTEGER :: I, J, K !HPF$ DISTRIBUTION (*, CYCLIC) :: A

Je tľeba uvĆst, Śe LU-rozklad neną z hlediska paralelizace vŰbec jednoduchŸ problĆm a vyvozuje kaŚdopădnĹ velkŸ objem komunikace. Je tedy Śădoucą, aby kompilătory HPF zajiĺ§ovaly tuto komunikaci co nejčspornĹjĺąm zpŰsobem napľ. snąŚeną reŚie sdruŚovănąm zprăv, vytvăľenąm redundantnąch replik Ğasto ĞtenŸch promĹnnŸch pro jednotlivĆ procesory apod..

6.5 Mapovăną dat

Zatąm popsanĆ moŚnosti HPF jsou naprosto nedostateĞnĆ k vŸvoji programŰ se sloŚitŸmi datovŸmi strukturami, chybĹją zejmĆna prostľedky pro jemnĹjĺą kontrolu umąstĹną dvou polą navzăjem. HPF proto obsahuje vedle direktivy DISTRIBUTE dalĺą prostľedky pro tzv. mapovăną dat, jejichŚ pouŚitąm lze pro zajiĺtĹną dobrĆ efektivity vŸslednĆho paralelnąho vŸpoĞtu navrhnout kompilătoru vhodnĆ umąstĹną dat.

UmąstĹną dat do pamĹti spolupracującąch procesorŰ lze rozdĹlit na dvĹ etapy. Prvną etapa zahrnuje formulaci poŚadavkŰ na vzăjemnou polohu dat navzăjem, v ideălnąm pľąpadĹ by mĹla bŸt navzăjem souvisejącą data umąstĹna na stejnŸch procesorech. Prostľedky tĆto etapy tedy musą umoŚďovat pľidruŚeną datovŸch struktur navzăjem. Ve druhĆ etapĹ je pak tľeba podle povahy ľeĺenĆho problĆmu provĆst umąstĹną zăkladnąch datovŸch struktur, tedy i dat pľidruŚenŸch, na mnoŚinu abstraktnąch procesorŰ. PoĞątaĞovĹ zăvislou etapu mapovăną abstraktnąch procesorŰ na fyzickĆ jiŚ datovŸ model HPF nezahrnuje a k jejąmu provedeną lze pouŚąt speci- ˛ckĆ prostľedky cąlovĆ poĞątaĞovĆ architektury.

Popis novŸch prostľedkŰ (direktiv) budeme v dalĺąm provădĹt pomocą pľąkladŰ, pľesnĆ de˛nice jsou mnohdy nepľehlednĆ a z hlediska praktickĆho pouŚitą zahrnują zbyteĞnĹ mnoho rovnocennŸch variant.

6.5.1 Direktiva PROCESSORS Tato direktiva slouŚą k pojmenovăną vącerozmĹrnŸch polą abstraktnąch procesorŰ a lze ją pouŚąt pro pľesnĹjĺą kontrolu distribuce dat v jednotlivŸch dimenząch. NĹkdy lze pomocą tĆto direktivy vyuŚąt speci˛ckĆ vlastnosti koncovĆ poĞątaĞovĆ architektury.

Pravidla zăpisu direktivy PROCESSORS jsou jednoduchă, jak ukazuje pľąklad:

!HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(5, 2) :: PROCARR ! ekvivalentną zăpis: !HPF$ PROCESSORS PROCARR(5, 2) !HPF$ PROCESSORS, DIMENSION(3) :: PROCLIN !HPF$ PROCESSORS :: PROCSCAL kde je pod jmĆny PROCARR, PROCARR, PROCSCAL zpľąstupnĹno postupnĹ dvourozmĹrnĆ pole procesorŰ o rozmĹrech 5 * 2, lineărną pole dĆlky 3 a skalărną procesor (lineărną pole dĆlky 1). Nyną jiŚ lze takto de˛novanĆ procesory pouŚąt pro distribuci dat:

COMPLEX, DIMENSION(100, 100) :: A !HPF$ DISTRIBUTE (CYCLIC, BLOCK) ONTO PROCARR :: A Pro pouŚitą direktivy PROCESSORS platą tato pomĹrnĹ samozľejmă pravidla:

• poĞet dimenzą pole procesorŰ a distribuovanĆho pole se musą shodovat, degenerovană distribuce v nĹkterĆ dimenzi se nezapoĞątăvă:

!HPF$ DISTRIBUTE (*, BLOCK) ONTO PROCLIN :: A

• dvĹ pole procesorŰ se shodnŸm tvarem^{13} odkazują na totoŚnĆ pole procesorŰ. Direktiva

!HPF$ PROCESSORS PROCARR_ALIAS(5, 2)

tedy zavădą pouze "alias\ pro pole procesorŰ PROCARR. • pokud jsou dva objekty mapovăny na stejnŸ abstraktną procesor, budou lokălnĹ pľąstupnĆ z tĆhoŚ fyzickĆho procesoru.

• osamocenŸ procesor lze pouŚąt pro data, kteră neną tľeba distribuovat:

!HPF$ DISTRIBUTE (*, BLOCK) ONTO PROCSCAL :: A

13Musą bŸt shodnŸ jak poĞet dimenzą, tak rozmĹry v jednotlivŸch dimenząch.

• lze pouŚąt informace dostupnĆ aŚ za bĹhu programu:^{14}

!HPF$ PROCESSORS & !HPF$ ALL_PROCS(NUMBER_OF_PROCESSORS() / 2, 2)

6.5.2 Direktiva ALIGN Direktiva ALIGN slouŚą k umąstĹną polą na procesory nikoliv pľąmou distribucą, jak je tomu u direktivy DISTRIBUTE, nŸbrŚ tzv. pľidruŚenąm, kdy je procesor pro kaŚdŸ prvek pole, tzv. obrazu, urĞen nepľąmo procesorem prvku referenĞnąho pole, tzv. pľedlohy^{15}. JiŚ na tomto mąstĹ uvedeme nejbĹŚnĹjĺą omezeną pro pouŚitą direktivy ALIGN { pole na mąstĹ obrazu nelze explicitnĹ distribuovat a nesmą bŸt pouŚito v ŚădnĆ formĹ, ani jako obraz ani jako pľedloha, v dalĺąch pľidruŚenąch.

ObecnŸ tvar direktivy ALIGN lze ukăzat nĹkolika ekvivalentnąmi zpŰsoby na nejjednoduĺĺąm pľąpadu totoŚnĆho umąstĹną obrazŰ B, C a pľedlohy A: ! obraz pľedloha

!HPF$ ALIGN B WITH A !HPF$ ALIGN B(:, :) WITH A(:, :) !HPF$ ALIGN B(I, J) WITH A(I, J) ! fiktivną indexy pľedloha obrazy !HPF$ ALIGN (I, J) WITH A(I, J) :: B, C

Je samozľejmĆ, Śe tyto zpŰsoby nepľinăĺą nic novĆho, ĺly by nahradit peĞlivou, ale mĆnĹ pľehlednou distribucą kaŚdĆho pole zvlăĺ§.

ObecnĹ lze ke speci˛kaci pľidruŚeną pouŚąt podmnoŚinu lineărnąch zobrazeną jednĆ dimenze indexovĆho prostoru obrazu do libovolnĆ dimenze indexovĆho prostoru pľedlohy. Tyto bohatĺą vŸrazovĆ prostľedky jsou uŚ naznaĞeny v poslednąch dvou speci˛kacąch z pľedchoząho pľąkladu. Zde je vzăjemnă poloha obrazu a pľedlohy v obou dimenząch explicitnĹ urĞena identickŸm zobrazenąm. K popisu zobrazeną byly uŚity tzv. ˛ktivną indexy

14Snad neną na ĺkodu, Śe trochu pľedbąhăme: funkce NUMBER OF PROCESSORS() vracą po- Ğet fyzickŸch procesorŰ a je jednou z pľidanŸch intrinsickŸch (vnitľnąch) funkcą ke standardu Fortran 90.

15MoŚnă existuje lepĺą ĞeskŸ pľeklad, uvedenĆ volby dostaly pľednost pro zachyceną jemnĆ nesymetrie. V angliĞtinĹ je vĺe jednoduĺĺą: align { alignee { align-target.

I, J, kterĆ jsou urĞeny uvedenąm jmen jednoduchŸch promĹnnŸch na mąstĹ indexŰ pľi speci˛kaci obrazu. Na mąstĹ speci˛kace indexŰ pľedlohy jsou uvedeny poŚadovanĆ lineărną vŸrazy (ve vŸĺe uvedenŸch pľąkladech identity) v jednom ˛ktivnąm indexu. UveČme nejprve nĹkolik typickŸch pľąkladŰ:

! posunutą

!HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I + 1, J + 1) :: B2 ! opaĞnĆ poľadą

!HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(M - I, N - J) :: B2 ! transpozice

!HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(J, I) :: B2 ! obecnŸ lineărną vŸraz

!HPF$ ALIGN (I, J) WITH A3(3*J - 2, I) :: B3 ! totĆŚ pomocą indexovŸch trojic

!HPF$ ALIGN (I, :) WITH A3(1:3:1000, I) :: B3

Lineărną vŸraz ve speci˛kaci pľedlohy musą bŸt aritmeticky ekvivalentną vŸrazu M * I + N, kde I znaĞą jmĆno ˛ktivnąho indexu a M, N celoĞąselnĆ konstanty, s tĹmito omezenąmi:

• lze pouŚąt jen aritmetickă znamĆnka +, -, *, lomątko nesmą bŸt uŚito ani napľ. pľi dĹleną konstantou

• indexy v rŰznŸch dimenząch je tľeba oznaĞit rŰznŸmi ˛ktivnąmi indexy

• kaŚdŸ ˛ktivną index smą bŸt v rozsahu speci˛kace celĆ pľedlohy (tj. vĺech dimenzą) referovăn nejvŸĺe jednou

Je asi namąstĹ, uvĆst pľąklady nĹkolika nedovolenŸch pľidruŚeną:

! lomątko ! !HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I/3, J) :: B2 ! dvakrăt I, musą bŸt explicitnĹ 2 * I ! !HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(I + I, J) :: B2 ! dvakrăt J ! !HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(J, J) :: B2 ! nedeklarovanŸ fiktivną index K ! !HPF$ ALIGN (I, J) WITH A2(K, J) :: B2

Zatąm uvedenĆ moŚnosti se tŸkaly spąĺe pľidruŚeną polą se stejnŸm po- Ğtem dimenzą. PodobnĹ jako u direktivy DISTRIBUTE lze vĺak podle potľeby vyuŚąt pľidruŚeną degenerovanĆ v nĹkterĆ dimenzi. V tomto pľąpadĹ jsou pak k prvkŰm pľedlohy pľidruŚovăny celĆ ľădky, listy apod., vŸsledkem je degenerovană distribuce obrazu. DegenerovanĆ pľidruŚeną lze vyznaĞit, podobnĹ jako distribuci, znakem * na mąstĹ indexu obrazu, nebo oznaĞenąm tohoto indexu dăle nepouŚitŸm ˛ktivnąm indexem. UveČme tľi ekvalentną zpŰsoby pro pľidruŚeną po celŸch ľădcąch:

!HPF$ ALIGN (:, *) WITH E(:) :: F !HPF$ ALIGN (:, J) WITH E(:) :: F !HPF$ ALIGN (I, J) WITH E(I) :: F NĹkdy nastăvă situace svŸm zpŰsobem opaĞnă, kdy pro zpracovăną kaŚdĆho prvku jemnĹ distribuovanĆho pole potľebujeme mnohonăsobnŸ pľąstup k nĹjakŸm, pro jednoduchost si pľedstavme spąĺe statickŸm (tj. pľevăŚnĹ ĞtenŸm), datŰm se vĺeobecnou platnostą. Pokud bychom se rozhodli pro jedno pevnĆ pľidruŚeną, nevyhneme se objemnĆ komunikaci pľi zpracovăną vĹtĺiny zbŸvającąch prvkŰ distribuovanĆho pole. Pro tyto pľąpady umoŚďuje HPF pľidruŚovăną replikacą, kdy je narăz provedeno pľidruŚeną potľebnĆho poĞtu kopią obrazu s kaŚdŸm prvkem pľedlohy. PľidruŚovăną replikacą pro nĹjakŸ index je naznaĞeno znakem * na jeho pozici^{16} . Oproti pľidruŚeną degenerovanĆmu nelze namąsto * pouŚąt dosud nevyuŚitŸ ˛ktivną index, protoŚe by byla poruĺena čmluva o "deklaraci\ ˛ktivnąho indexu na mąstĹ obrazu.

Pokud je tedy nutnĆ "pŰjĞit\ kćd, sklădającą se ze tľą skupin Ğąsel, deseti skupinkăm po tľech zpravodająch v rŰznŸch mąstech, nezbŸvă neŚ zajistit v nejhorĺąm pľąpadĹ deset kopią:

INTEGER :: K INTEGER, DIMENSION (3) :: TABLE INTEGER, DIMENSION (10, 3) :: ZPRAVODAJ !HPF$ ALIGN TABLE(K) WITH ZPRAVODAJ(*, K) !HPF$ DISTRIBUTE ZPRAVODAJ(BLOCK, *) Je samozľejmĆ, Śe ve skuteĞnosti neną nutnĆ vytvăľet kopii obrazu pro kaŚdou pľedlohu, ale jen pro kaŚdŸ procesor pouŚitŸ pro distribuci pľedlohy. Pokud se vrătąme k naĺemu pľąkladu, mohou dvĹ skupinky zpravodajŰ,

16Ătenăľ uŚ asi vą proĞ { je tąm vyznaĞena nevŸznamnost hodnot tohoto indexu, vĺichni budou " obslouŚeni\ stejnĹ, bez rozdąlu.

pokud jsou ve skuteĞnosti ve stejnĆ budovĹ, pouŚąvat jednu kopii kćdovacąch Ğąsel.

6.5.3 Direktiva TEMPLATE

Pomocą tĆto direktivy lze oznaĞit abstraktną indexovŸ prostor, jehoŚ Śivotnost je omezena na dobu kompilace a kterĆmu zejmĆna neodpovądă ŚădnĆ pamĹ§ovĆ mąsto. PojmenovanŸ indexovŸ prostor nemă jinŸ vŸznam, neŚ jako abstraktną pľedloha pro pľidruŚovăną promĹnnŸch a năslednou distribuci. VyuŚitą tĆto direktivy lze vĺak velmi doporuĞit zejmĆna pľi ľeĺeną vzăjemnĆ polohy vące polą:

!HPF$ TEMPLATE, DISTRIBUTE(CYCLIC), & !HPF$ DIMENSION(N) :: PLAYGROUND DOUBLE PRECISION A1(ND1, N), A2(ND2, N), A3(ND3, N) !HPF$ ALIGN (*, :) WITH PLAYGROUND(:) :: A1, A2, A3

Jak je ukăzăno, lze direktivu TEMPLATE pouŚąt v tzv. kombinovanĆm tvaru, kdy lze najednou urĞit tvar ĺablony i jeją distribuci.

6.5.4 DynamickĆ mapovăną

V pľedchoząm textu jsme se zabŸvali statickŸm mapovănąm dat, kterĆ muselo bŸt urĞeno v dobĹ kompilace programu. Tomu odpovądă takĆ to, Śe pľąsluĺnĆ direktivy DISTRIBUTE, ALIGN a PROCESSORS musely bŸt uvedeny ve speci˛kaĞną Ğăsti programu.

Ůplnă mnoŚina jazyka HPF obsahuje jeĺtĹ direktivy REDISTRIBUTE a REALIGN, kterĆ umoŚďują dynamickĆ pľemapovăną promĹnnŸch. Tyto direktivy jsou tedy vŸkonnĆ a musą bŸt umąstĹny ve vŸkonnĆ Ğăsti programu nikoliv ve speci˛kaĞną. Vykonăną direktivy (pľąkazu) REDISTRIBUTE zahrnuje i implicitną pľemapovăną vĺech pľidruŚenŸch promĹnnŸch. Na rozdąl od toho direktiva REALIGN ovlivďuje pouze umąstĹną vyjmenovanĆho objektu. Pokud je dynamickĆ pľemapovăną uplatnĹno na dynamicky alokovanĆ pole za bĹhu programu, je pľi uvedeną pľąkazŰ ALLOCATE a !HPF$ REDISTRIBUTE bez pľeruĺeną spoleĞnĹ za sebou, doporuĞena implementace paralelizovanĆho provedeną obou pľąkazŰ.

Pro explicitną dynamickĆ mapovăną lze pouŚąt jen promĹnnĆ s atributem DYNAMIC, kterŸ lze speci˛kovat pro urĞenou promĹnnou buČ v mąstĹ statickĆho mapovăną (jako atribut direktivy DISTRIBUTE nebo ALIGN) anebo samostatnĹ stejnojmennou direktivou.

Pro podobnost se statickŸm mapovănąm staĞą vĺe dokreslit pomocą nĹkolika jednoduchŸch pľąkladŰ:

!HPF$ PROCESSORS PROC1(3, 3) REAL, ALLOCATABLE(:) :: A !HPF$ DYNAMIC :: A

REAL, DIMENSION(1000) :: B, C !HPF$ DISTRIBUTE(BLOCK), DYNAMIC :: B !HPF$ ALIGN (I) WITH B(I) :: C ... ALLOCATE(A(M,N)) !HPF$ REDISTRIBUTE A(BLOCK, CYCLIC) ... !HPF$ REDISTRIBUTE B(CYCLIC) ONTO PROC1 ... !HPF$ REALIGN C(:) WITH A(:)

Je asi vidĹt, Śe implementace dynamickĆho mapovăną, zvlăĺtĹ direktivy REDISTRIBUTE neną jednoduchă. RovnĹŚ provedeną dynamickŸch direktiv bude velmi năroĞnĆ na poĞątaĞovĆ zdroje (zăsobnąk) a mŰŚe bŸt zdrojem velkĆ komunikaĞną zătĹŚe. Z tĹchto dŰvodŰ neną dynamickĆ mapovăną zahrnuto do Subset HPF a moŚnă ŚădnŸ kompilător HPF neną v tomto mąstĹ implementovăn bez omezeną. V pľąpadĹ nevyhnutelnosti lze dynamickĆ mapovăną nahradit posloupnostą pľiľazovacąch pľąkazŰ, ovĺem za cenu velkĆ spotľeby pamĹti.

6.5.5 Pľąklad: năsobeną matic ObvyklŸ algoritmus pro năsobeną matic C = A * B (pro jednoduchost pouze ĞtvercovŸch)

C = 0

DO I = 1, N DO J = 1, N DO K = 1, N

C(I, J) = C(I, J) + A(I, K) * B(K, J) END DO END DO END DO

neobsahuje ŚădnŸ explicitną paralelismus a kompilătoru HPF pľąliĺ moŚnostą pro urychleną vŸpoĞtu nenabązą. Pokud chceme vŸpoĞet urychlit, je tľeba provĆst čpravy . . . { Ğeho vlastnĹ ? Algoritmu Ği programu ?

Pokusme se podąvat na celou vĹc z ponĹkud ĺirĺąho hlediska a nenechme se zmăst zdănlivou jednoduchostą naĺeho problĆmu. VĺeobecnĹ pouŚitelnŸ postup lze rozdĹlit na tyto etapy:

1. PrŰzkum vĺech algoritmickŸch moŚnostą pro ľeĺeną danĆho problĆmu. Je zapotľebą vyľadit algoritmy bez moŚnosti paralelizace a podle moŚnosti takĆ ty, kterĆ dovolują pouze omezenŸ paralelizmus (neadaptovatelnŸ na takľka libovolnŸ poĞet procesorŰ, pľąliĺ zamĹľenŸ pouze na jednu architekturu). Pro vhodnĆ algoritmy je zapotľebą vyhodnotit typ paralelismu (datovŸ, člohovŸ), poŚadavky na komunikaci, apod.. Pro năĺ pľąpad sice zŰstaneme pro jednoduchost u klasickĆho algoritmu, Ğtenăľ by vĺak nemĹl nabŸt dojmu, Śe tak bylo uĞinĹno podle vŸpisu Ğăsti programu { i zde se nabązą moŚnostą vące. ZvolenŸ algoritmus poskytuje moŚnost masąvnąho paralelizmu, pro kaŚdŸ prvek vŸslednĆ matice lze vyĞlenit naprosto samostatnŸ procesor, vŚdy je vĺak tľeba zaľądit pľąstup k jednomu ľădku a k jednomu sloupci năsobenŸch matic. Posledną podmąnka v sobĹ skrŸvă velkĆ nebezpeĞą nadmĹrnŸch komunikaĞnąch poŚadavkŰ, kterĆ v tomto pľąpadĹ mohou zcela pľesăhnout ĞasovĆ năroky vŸpoĞtu.

2. Ve zvolenĆm algoritmu najdeme mąsta pro explicitną pouŚitą paralelizmu a soustľedąme se na jeho vyjădľeną programovŸmi prostľedky. V naĺem pľąpadĹ je tąmto mąstem samozľejmĹ nejhloubĹji vnoľenă smyĞka s nepľąjemnou redukĞną operacą pro akumulaci souĞinŰ. K năhradĹ zde pouŚijeme s vŸhodou vnitľną funkci DOT PRODUCT pro vŸpo- Ğet skalărnąho souĞinu vektorŰ. Tato funkce je jednou z bohatĆ standardną vŸbavy jazyka Fortran 90 a lze pľedpoklădat, Śe je implementovăna co nejefektivnĹji. Paralelizmus podle naĺą volby z pľedchozą etapy lze snadno vyjădľit pľąkazem INDEPENDENT FORALL:

!HPF$ INDEPENDENT

FORALL(I = 1 : N, J = 1 : N) & C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J))

Ği dvojnăsobnŸm pľąkazem INDEPENDENT DO:

!HPF$ INDEPENDENT, NEW(J) DO I = 1, N

!HPF$ INDEPENDENT DO J = 1, N

C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J)) END DO END DO

3. Dăle je tľeba zajistit co nejvĹtĺą lokalitu datovŸch struktur a vyjasnit poŚadavky na komunikaci. Pokud pomineme velmi diskutabilną otăzku poĞăteĞną komunikace, bude z hlediska naĺeho vŸpoĞtu vŸhodnĆ pľidruŚit ke kaŚdĆmu prvku vŸslednĆ matice C(I, J) celŸ I-tŸ ľădek matice A a celŸ J-tŸ sloupec matice B. To lze ľeĺit replikami:

!HPF$ ALIGN A(:, *) WITH C(:, *) !HPF$ ALIGN B(*, :) WITH C(*, :)

4. V posledną etapĹ lze jiŚ năvrh pľizpŰsobit podle konkrĆtnąch podmąnek (typ architektury, poĞet procesorŰ apod.) a zajistit oddĹlenĆ vykonăną paralelnąch operacą. Tomu v programovĆm modelu HPF odpovądă vhodnă distribuce vybranŸch polą. V naĺem pľąpadĹ lze zvolit tĆmĹľ libovolnou distribuci matice C v obou dimenząch, zăleŚą jen na poĞtu procesorŰ.

VŸsledek naĺą prăce mŰŚeme tedy pľedstavit programem tohoto tvaru:

PROGRAM MATRIX_MULTIPLICATION

IMPLICIT NONE INTEGER, PARAMETER :: N = 1000 REAL, DIMENSION (N, N) :: A, B, C INTEGER :: I, J

!HPF$ PROCESSORS SQUARE(2, 2)

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO SQUARE :: C

! Replika ľădkŰ A(I, *) na procesory s C(I, *) !HPF$ ALIGN A(:, *) WITH C(:, *)

! Replika sloupcŰ B(*, J) na procesory s C(*, J) !HPF$ ALIGN B(*, :) WITH C(*, :)

A = 1 B = 2 C = 0

FORALL(I = 1 : N, J = 1 : N) & C(I, J) = DOT_PRODUCT(A(I, :), B(:, J))

END PROGRAM MATRIX_MULTIPLICATION

6.6 Mapovăną argumentŰ procedur

Funkce a podprogramy (pro obĹ moŚnosti budeme uŚąvat souhrnnŸ năzev procedura) jsou nezastupitelnŸmi prostľedky pľi modulărnąm năvrhu programŰ. Pľi vyvolăną procedury je nutnĆ dodrŚet zejmĆna stanovenă pravidla pro năhradu formălnąch argumentŰ ˛ktivnąmi, jinak nelze zaru- Ğit sprăvnost dalĺąho bĹhu programu. V pľąpadĹ HPF lze oĞekăvat dalĺą komplikace, nebo§ data jsou oproti bĹŚnĆmu jazyku vybavena dalĺąmi mapovacąmi atributy a pľi pľenosu argumentŰ musą bŸt pamatovăno na vące moŚnostą. V dalĺąm vŸkladu proto uvedeme pravidla pro mapovăną (distribuci i pľidruŚovăną) ˛ktivnąch argumentŰ procedur. Je vŚdy dodrŚena hlavną zăsada, kteră nedovoluje, aby vykonănąm procedury doĺlo k trvalĆ zmĹnĹ mapovăną dat ve volającąm (nadľazenĆm) programu. Je zaruĞeno, Śe mapovăną dat bude po năvratu z procedury stejnĆ jako pľed jejąm vyvolănąm.

ZpŰsoby mapovăną argumentŰ

Pľi pouŚitą procedur se mŰŚeme setkat s tĹmito dvĹma krajnąmi moŚnost- mi:

• procedura vyŚaduje (napľ. pro dobrou efektivitu) pevnĹ stanovenĆ mapovăną nĹkterĆho argumentu. V tomto pľąpadĹ je nutnĆ, pľi nesouhlasu mezi mapovănąm pľedepsanŸm^{17} a mapovănąm skuteĞnĆho argumentu, provĆst implicitną pľemapovăną napľ. ihned po vstupu do procedury. Toto mapovăną ˛ktivnąch argumentŰ nazŸvăme preskriptivną.

• procedura nevyŚaduje ŚădnĆ speciălną mapovăną ˛ktivnąho argumentu, umą provĆst vŸpoĞet s pouŚitąm pľenesenĆ distribuce. Tento zpŰsob mapovăną ˛ktivnąch argumentŰ oznaĞujeme jako transkriptivną. Pľi transkriptivnąm mapovăną neną tedy provădĹno ŚădnĆ implicitną pľemapovăną skuteĞnŸch argumentŰ.

Mezi tĹmito dvĹma krajnostmi, prvną klade năroky spąĺe na zdroje za bĹhu programu, druhă na kompilător, je jeĺtĹ jedna moŚnost:

• mapovăną deskriptivną. Programător se zavazuje, Śe data pľedă s mapovănąm jak speci˛kovăno (popsăno) mapovănąm ˛ktivnąch argumentŰ v proceduľe. Na zaĞătku procedury bude tedy mapovăną skuteĞnŸch argumentŰ stejnĆ jako pro argumenty ˛ktivną.

O chvąli pozdĹji uvidąme, Śe tento zpŰsob lze k pouŚąvăną doporuĞit nejvące.

K tomuto vŸĞtu moŚnostą je jeĺtĹ nutnĆ pľidat dvĹ poznămky o pouŚąvăną direktivy PROCESSORS v procedurăch:

• jmĆno skupiny procesorŰ nemă ŚădnŸ poĞątaĞovŸ obraz, nelze ho tedy pľenăĺet pomocą argumentŰ. Lze vĺak vyuŚąt ekvivalenci mezi skupinami procesorŰ stejnĆho tvaru a pro pľehlednost pľenăĺet jmĆna skupin pomocą modulŰ.

• procesory lze mapovat preskriptivnĹ nebo deskriptivnĹ, mapovăną procesorŰ se nemusą shodovat s mapovănąm argumentŰ

Je tľeba pľiznat, Śe mapovăną argumentŰ je velmi komplikovanĆ, mnohdy potenciălną zăjemce odradą a vyŚaduje spąĺe văŚnŸ zăjem.

Explicitną interface I bez mapovăną argumentŰ je volăną procedur a zejmĆna zajiĺtĹną sprăvnĆ korespondence ˛ktivnąch a skuteĞnŸch argumentŰ vŚdy dost oŚehavŸm

17Zapamatujte si prosąm na chvąli anglickŸ pľeklad: prescribed.

mąstem. Proto je v tomto pľąpadĹ velmi doporuĞeno vyuŚąvăną pľedbĹŚnŸch deklaracą procedur, podle terminologie jazyka Fortran explicitnąch interface procedur, kterĆ HPF plnĹ pľevzalo. PouŚąvăną explicitnąch interface procedur mă blahodărnŸ vliv i z dalĺąch hledisek a nebude asi na ĺkodu uvĆst struĞnŸ popis tĹchto prostľedkŰ. UŚivatel mŰŚe poskytnout explicitną interface procedury pomocą tzv. bloku INTERFACE, kterŸ je, aŚ na lokălną objekty, shodnŸ se speci˛kacą procedury zapsanĆ mezi omezovaĞe INTERFACE a END INTERFACE. JednoduchŸ pľąklad vĺe vysvĹtlą lĆpe:

INTERFACE

REAL FUNCTION FUN(I, A, B) INTEGER, INTENT(INOUT) : I REAL, DIMENSION (:,:) :: A, B !HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, *) :: A !HPF$ ALIGN WITH A :: B END FUNCTION FUN END INTERFACE Speci˛kaci bloku INTERFACE je nutnĆ umąstit ve speci˛kaĞną Ğăsti programovĆ jednotky (program, procedura, modul), tąm je takĆ vymezena jeho platnost. V jednom bloku INTERFACE lze umąstit explicitną interface pro vące procedur. Vedle toho zajiĺ§uje kompilător HPF explicitną interface pro tyto procedury:

• vĺechny vnitľną (zabudovanĆ) procedury

• procedury exportovanĆ z modulu. Takto je moŚnĆ zajistit explicitną interface pro velkou vĹtĺinu uŚivatelskŸch procedur bez nĹjakĆho nadbyteĞnĆho čsilą.

• lokălną procedury v rămci nadľazenĆ procedury

6.6.1 Preskriptivną mapovăną

Preskriptivną mapovăną je urĞeno pro ty pľąpady, kdy programător potľebuje zajistit pevnĆ mapovăną argumentu uvnitľ speci˛kovanĆ procedury, nejĞastĹji tak bŸvă pro zajiĺtĹną efektivity vŸpoĞtu. Pľątomnost explicitnąho interface ve volającą jednotce neną nutnă. Pokud mapovăną skuteĞnĆho argumentu nesouhlasą s mapovănąm ˛ktivnąho argumentu, je provedeno poĞăteĞną i čklidovĆ pľemapovăną na zaĞătku a konci procedury implicit- nĹ.

Syntakticky je preskriptivną mapovăną shodnĆ s obyklŸm mapovănąm dat a je uŚito v pľąkladu bloku INTERFACE v pľedchozą Ğăsti. MŰŚeme tedy uvĆst trochu sloŚitĹjĺą pľąklad:

MODULE GRID_OF_PROC

!HPF$ PROCESSORS PROC_GRID(2, 2) END MODULE GRID_OF_PROC

SUBROUTINE ONE_STEP(A, B) USE GRID_OF_PROC REAL, DIMENSION(:,:) :: A, B !HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO PROC_GRID :: A !HPF$ ALIGN WITH A :: B ... END SUBROUTINE ONE_STEP

6.6.2 Deskriptivną mapovăną Deskriptivną mapovăną speci˛kuje s jakŸm mapovănąm bude skuteĞnŸ parametr do procedury pľedăn, programător chce vylouĞit čvodną implicitną pľemapovăną. SprăvnĆ pľedăną argumentŰ lze vedle čplnĆ shody mapovăną skuteĞnĆho a ˛ktivnąho argumentu dosăhnout jeĺtĹ uvedenąm explicitnąho interface procedury ve volającą jednotce. V druhĆm pľąpadĹ bude pľi nesouhlasnĆm mapovăną ˛ktivnąho a skuteĞnĆho argumentu provedeno implicitną pľemapovăną podle explicitnąho interface tĹsnĹ pľed vyvolănąm a ihned po skonĞeną procedury. Pľi rozdąlnĆm mapovăną ˛ktivnąch a skuteĞnŸch argumentŰ a bez pľątomnosti explicitnąho interface, neną volăną procedury korektną a nelze nic pľedvądat o dalĺąm prŰbĹhu vŸpoĞtu.

Deskriptivną mapovăną je speci˛kovăno uvedenąm znaku * pľed seznamem distribucą:

!HPF$ DISTRIBUTE *(BLOCK, BLOCK) ONTO *PROC :: A !HPF$ ALIGN WITH *A :: B

Lze pouŚąvat i kombinovanĆ zpŰsoby, napľ. preskriptivną pro argumenty a deskriptivną pro procesory:

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, BLOCK) ONTO *PROC :: A

6.6.3 Transkriptivną mapovăną

Pro programătora je transkriptivną mapovăną zdănlivĹ nejjednoduĺĺą. Mă nejjednoduĺĺą syntaktickŸ zăpis, napľ:

!HPF$ INHERIT A

RovnĹŚ volăną s libovolnĹ mapovanŸmi argumenty jsou korektną a nikdy neną nutnĆ provădĹt ŚădnĆ implicitną pľemapovăną.

Zdălo by se, Śe transkriptivną mapovăną nabązą vĺeobecnĹ pouŚitelnou moŚnost. Jak se vĺak năĺ năzor zmĹną, pokud budeme postaveni pľed čkol kompilătoru uvnitľ procedury! I v pľąpadĹ tĹch nejjednoduĺĺąch pľąkazŰ, napľ.:

A(1) = A(2)

nejsou totiŚ po ruce ŚădnĆ informace pro generaci alespoď trochu efektivnąho kćdu a je zapotľebą zabŸvat se mnoha moŚnostmi. Asi hlavnĹ z tohoto dŰvodu neną transkriptivną mapovăną zahrnuto do Subset HPF a v dostupnŸch kompilătorech tĆmĹľ nikdy implementovăno.

6.7 Vnitľną funkce

Jeden z hlavnąch rozdąlŰ mezi jazyky typu Fortran a ostatnąmi jazyky spoĞąvă v implementaci bĹŚnŸch matematickŸch funkcą, procedur pro ząskăną informacą o systĆmu a koneĞnĹ i operacą I/O.

Jak znămo, Śe napľ. jazyk C odsouvă ľeĺeną tĹchto otăzek na čroveď bĹŚnŸch uŚivatelskŸch procedur. Tąm je sice dosaŚeno znaĞnĆho zjednoduĺeną jazyka, avĺak separătną provedeną procedur neumoŚďuje vyuŚąt pľąpadnĆ speci˛ckĆ podmąnky k optimalizovanĆmu volăną (vyľeĺeną konstantnąch vŸrazŰ, inline volăną).

Na rozdąl od toho poskytuje jazyk Fortran tyto funkce a procedury jiŚ na črovni kompilătoru (odtud pochăzą i jejich pojmenovăną intrinsickĆ, vnitľną nebo takĆ zabudovanĆ) a je umoŚnĹna optimalizace pľi znalosti vĺech detailŰ programu ve zdrojovĆm tvaru. Podle okolnostą (typ skuteĞnŸch argumentŰ, vącenăsobnĆ volăną se stejnŸm parametrem) lze pak dosăhnout generovăną efektivnĹjĺąho kćdu. V ľadĹ neposledną pak pľąmŸ pľąstup k tĹmto funkcąm umoŚďuje snaŚĺą zachyceną chyb jiŚ bĹhem kompilace. Je nepochybnĆ, Śe popularita jazyka Fortran mezi programătory vĹdeckŸch aplikacą je z vĹtĺą Ğăsti dąlem koncepce vnitľnąch funkcą.

Pro HPF mają vnitľną funkce jeĺtĹ vĹtĺą vŸznam, nebo§ lze do nich zahrnout i mnohĆ zăkladną paralelną operace, kterĆ lze v programovĆm modelu HPF obvyklŸm postupem naprogramovat jen velmi neefektivnĹ, (pľąkladem mŰŚe slouŚit paralelizovanŸ souĞet prvkŰ pole). AplikaĞną programător je tak osvobozen od problĆmŰ souvisejącąch s vyuŚitąm detailŰ na nązkĆ črovni implementace paralelnąch vŸpoĞtŰ a vŸrobci kompilătoru je umoŚnĹna optimalizace s vyuŚitąm vĺech vlastnostą cąlovĆ architektury. Toto asi chăpe kaŚdŸ, kdo si pľeĞetl dost zjednoduĺenĆ pojednăną o mapovăną argumentŰ procedur v pľedchozą podkapitole.

Zhruba ľeĞeno, mŰŚeme vnitľną procedury HPF rozdĹlit na tyto skupiny:

• syntakticky a sĆmanticky doplnĹnĆ vnitľną procedury pľevzatĆ z jazyka Fortran 90

• systĆmovĆ dotazovacą funkce

• novĆ vnitľną procedury, kterĆ jsou zahrnuty do knihovny HPF LIBRARY

V năsledującą Ğăsti se pokusąme o struĞnou charakteristiku jednotlivŸch skupin. I kdyŚ se jednă o jednu z hlavnąch Ğăstą HPF, o podrobnĹjĺąm popisu na tomto mąstĹ nemŰŚe bŸt pro znaĞnou rozsăhlost uvaŚovăno.

6.7.1 Vnitľną procedury jazyka Fortran 90

HPF samozľejmĹ umoŚďuje vyuŚąvat vĺechny tyto bĹŚnĆ vnitľną procedury jazyka Fortran 90:

• obvyklĆ numerickĆ a konverzną vnitľną funkce lze v HPF pouŚąvat jako elementălną funkce, tj. jako funkce provedenĆ zpŰsobem prvek po prvku pro celĆ pole bez rozdąlu poľadą. Pľąkaz

REAL, DIMENSION (100, 100) : A A = ABS(A)

je tedy ekvivaletną, pľąpadnĹ aŚ na poľadą, posloupnosti pľąkazŰ

DO I = 1, 100 DO J = 1, 100 A(I, J) = ABS(A(I, J)) END DO END DO

• HPF zahrnuje paralelną implementaci transformaĞnąch funkcą, napľ. DOT PRODUCT Ği MATMUL, optimalizovanŸch pro danou poĞątaĞovou architekturu. Mezi tyto procedury patľą i redukĞną funkce (SUM, PRODUCT apod.), jejichŚ pouŚitą je vysoce a vŸhradnĹ doporuĞeno.

• dotazovacą funkce na vlastnosti datovŸch objektŰ, napľ. PRECISION(X) navrătą poĞet platnŸch desetinnŸch mąst podle typu promĹnnĆ X. Velmi uŚiteĞnĆ jsou dotazovacą funkce na parametry polą, napľ. rozmĹr pole ARRAY v dimenzi DIM lze zjistit pomocą SIZE(ARRAY, DIM), oproti tomu SIZE(ARRAY) navrătą vektor s rozmĹry pole ARRAY v jednotlivŸch dimenząch.

• vnitľną subroutiny jazyka Fortran 90 pro zjiĺtĹną datumu a Ğasu, vŸpoĞet năhodnŸch Ğąsel a kopąrovăną s bitovou pľesnostą zdrojovĆ a cąlovĆ adresy.

6.7.2 Dotazovacą funkce HPF Tato skupina je tvoľena pouze dvĹma funkcemi:

NUMBER OF PROCESSORS([DIM])

Navracą poĞet procesorŰ pľąstupnŸch pro program buČ celkovĹ nebo pouze v uvedenĆ dimenzi

PROCESSORS SHAPE()

Navracą tvar multiprocesoru, tj. poĞet procesorŰ v kaŚdĆ dimenzi.

6.7.3 Vnitľną procedury HPF z knihovny HPF LIBRARY Knihovna HPF LIBRARY neną sice souĞăstą Subset HPF, vĹtĺina dostupnŸch kompilătorŰ HPF ji vĺak obsahuje čplnĹ nebo alespoď z pľevăŚnĆ Ğăsti. Procedury v tĆto knihovnĹ lze rozdĹlit do tĹchto skupin:

• mapovacą dotazovacą podprogramy

• funkce pro manipulaci s bity

• redukĞną funkce pro pole

• funkce pro kombinaci a rozmąstĹną prvkŰ polą

• funkce pro pre˛xovĆ a su˛xovĆ operace s poli

• funkce pro ľazeną polą

Mapovacą dotazovacą podprogramy

Aktuălną mapovăną pole za bĹhu programu lze zjistit pomocą podprogramŰ HPF ALIGNMENT, HPF TEMPLATE a HPF DISTRIBUTION.

Funkce pro manipulaci s bity

Tľi funkce tĆto skupiny doplďują sortiment bitovŸch funkcą jazyka Fortran 90. Vĺechny mają argument typu INTEGER, LEADZ navracą poĞet čvodnąch nulovŸch bitŰ, POPCNT poĞet jednotkovŸch bitŰ a POPPAR paritu argumentu.

RedukĞną funkce pro pole

HPF poskytuje rozĺąľeną redukĞnąch funkcą jazyka Fortran 90. Pro binărną operace AND, OR a XOR jsou urĞeny funkce po ľadĹ IALL, IANY a IPARITY, Ğtvrtă zbŸvającą, PARITY, navracą vŸsledek redukce pro logickĆ XOR.

Funkce pro kombinaci a rozmąstĹną prvkŰ polą

Tyto funkce ALL SCATTER, ANY SCATTER, . . . , pľedstavują zobecnĹną libovolnĆ z dvanăcti redukĞnąch funkcą ALL, ANY, COPY, COUNT, IALL, IANY, IPARITY, PARITY, MAXVAL, MINVAL, PRODUCT a SUM pro pole. Nejdľąve jsou prvky kombinovanĆho pole rozeslăny do tĹch mąst vŸslednĆ matice, kde mă bŸt uplatnĹna jejich hodnota (kaŚdŸ prvek lze poslat nejvŸĺe jednou). Hodnoty vŸslednĆ matice jsou pak stanoveny provedenąm pľąsluĺnĆ redukĞną funkce v kaŚdĆm mąstĹ se vĺemi pľidĹlenŸmi hodnotami. Tąm zpŰsobem lze tedy provĆst redukĞną kombinaci libovolnŸch nepľekrŸvającąch se Ğăstą pole.

Funkce pro pre˛xovĆ a su˛xovĆ operace s poli

Tyto funkce umoŚďują postupnĆ zpracovăną prvkŰ pole. Pro pre˛xovĆ resp. su˛xovĆ funkce je vŸslednă hodnota pro danŸ index dăna vŸsledkem tzv. prohledăvacą operace s pľedchoząmi resp. năsledującąmi prvky. Prohledăvacą funkcą mŰŚe bŸt libovolnă funkce z jiŚ zmąnĹnŸch dvanăcti redukĞnąch funkcą, je tedy de˛novăno dvanăct pre˛xovŸch (ALL PREFIX, . . . ) a stejnŸ poĞet su˛xovŸch funkcą. Je moŚnĆ pouŚąt volitelnĆ argumenty DIM, MASK a SEGMENT, kterĆ umoŚďują omezenĆ prohledăvăną na nĹkterou dimenzi, vybranĆ prvky, pľąpadnĹ provădĹt operace oddĹlenĹ pro nĹkolik Ğăstą pole. VolitelnŸ skalărną parametr EXCLUSIVE dovoluje hodnotou .TRUE. urĞit, Śe do vŸsledku prohląŚecą operace neną zahrnovăna hodnota na prăvĹ zpracovăvanĆ pozici.

Funkce pro ľazeną polą

HPF zahrnuje funkce GRADE DOWN resp. GRADE UP pro sestupnĆ resp. vzestupnĆ tľądĹną vącerozmĹrnŸch polą. Tyto funkce navracą permutaĞną matici oznaĞującą poľadą prvkŰ pľi poŚadovanĆm ľazeną. Pole lze tľądit jako celek nebo podle jednotlivŸch dimenzą.

6.8 PouŚitą jinŸch programovŸch modelŰ

NĹkterĆ algoritmy nelze v programovĆm modelu HPF realizovat dostateĞnĆ efektivnĹ, jindy se nelze vyhnout pouŚitą sĆriovŸch procedur dostupnŸch pouze ve zkompilovanĆm tvaru a koneĞnĹ nelze ani vylouĞit pouŚitą procedur vyvinutŸch v jinĆm jazyce neŚ HPF.

UvedenĆ situace jsou v jazyce HPF ľeĺeny prostľedky extrinsickŸch procedur, u kterŸch je moŚnĆ v Ğase deklarace speci˛kovat programovŸ model pomocą pre˛xu EXTRINSIC(model) pľed jmĆnem procedury. Năvrh HPF zatąm podporuje tľi programovĆ modely: HPF LOCAL, HPF SERIAL a

HPF. PouŚitą extrinsickŸch procedur je moŚnĆ jen pľi dostupnosti explicitnąho interface.

EXTRINSIC(HPF SERIAL)

Vykonăną procedury s tąmto modelem je rozdĹleno do tĹchto postupnŸch krokŰ:

1. vĺechny procesory jsou synchronizovăny

2. aktuălną parametry procedury jsou pľemapovăny na urĞenŸ procesor

3. na urĞenĆm procesoru jsou vykonăny pľąkazy uvnitľ procedury

4. po năvratu z procedury jsou vĺechny procesory opĹt synchronizovăny

5. je obnoveno pŰvodną mapovăną aktuălnąch argumentŰ

EXTRINSIC(HPF LOCAL) Procedury s pre˛xem HPF LOCAL umoŚďują doĞasnĆ pouŚitą programovĆho modelu SPMD. LokălnĹ provădĹnĆ kopie procedur na jednotlivŸch procesorech nejsou uvnitľ, na rozdąl od modelu HPF, navzăjem nijak implicitnĹ synchronizovăny. Z globălnąho jmennĆho prostoru jsou pro nĹ viditelnĆ pouze lokălną kopie aktuălnąch argumentŰ. Uvnitľ procedury lze pouŚąvat vĺechny bĹŚnĆ prostľedky (napľ. message-passing) pro meziprocesorovou komunikaci. Po năvratu z lokălnąch procedur jsou vĺechny procesory synchronizovăny a je provedena aktualizace hodnot distribuovanŸch promĹnnŸch.

EXTRINSIC(HPF) Tato eventualita ľeĺą pľąpad pouŚitą HPF-procedury v bĹŚnĆm sĆriovĆm programu. Pľed provedenąm procedury je provedena distribuce aktuălnąch argumentŰ a je zahăjen vŸpoĞet podle programovĆho modelu HPF. Nakonec je proveden pľenos hodnot aktualizovanŸch argumentŰ na pŰvodną mąsto.

Pľąklad: souĞet dlouhĆho pole prvkŰ

PROGRAM SUM_OF_LONG_ARRAY

! VŸpoĞet souĞtu prvkŰ distribuovanĆho pole ! v programovĆm modelu SPMD.

! LokălnĹ spuĺtĹnĆ podprogramy provedou nezăvisle ! mezisouĞet prvkŰ velkŸch blokŰ pole.

! Hlavną program provede pouze nenăroĞnŸ koneĞnŸ souĞet.

IMPLICIT NONE USE HPF_CPUTIME REAL, DIMENSION(1000) :: A REAL TOTAL INTEGER I

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: A

! Interface blok je pro EXTRINSIC funkce povinnŸ INTERFACE

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION SREDUCE(A) RESULT(R) REAL, DIMENSION(:), INTENT(IN) :: A REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R !HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: A, R END FUNCTION SREDUCE END INTERFACE

FORALL (I = 1 : 1000) A(I) = I

! SouĞet redukovanĆho pole mezisouĞtŰ ! vnitľną procedurou SUM TOTAL = SUM(SREDUCE(A)) WRITE(*, *) TOTAL ! VŸpis Ğasu CPU pro kaŚdŸ procesor WRITE(*, *) HPF_ETIME()

END PROGRAM SUM_OF_LONG_ARRAY

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION SREDUCE(A) RESULT(R) ! Lokălną funkce pro souĞet prvkŰ pole ! Pole je pľedăvăno jako vstupną argument A

IMPLICIT NONE REAL, DIMENSION(:), INTENT(IN) :: A REAL, DIMENSION(1) :: R

INTEGER :: COPIES INTEGER :: J

! ZjiĺtĹną poĞtu kopią pole A CALL GLOBAL_ALIGNMENT(A, NCOPIES = COPIES)

! Funkci lze pouŚąt jen pro nereplikovană pole IF (COPIES <= 1) THEN

! Akumulace vĺech prvkŰ R(1) = 0.0 DO J = LBOUND(A, 1), UBOUND(A, 1) R(1) = R(1) + A(J) END DO END IF END FUNCTION SREDUCE

Pľąklad: modul pro zjiĺtĹną spotľeby Ğasu CPU

MODULE HPF_CPUTIME

! Modul s funkcemi pro mĹľeną (lokălnąho) Ğasu CPU. ! Je pľedpoklădăno, Śe vykonăvăną hlavnąho HPF-programu ! je provedeno synchronizovanŸm bĹhem jinak samostatnŸch ! procesŰ. Je lokălnĹ pľistupovăno ke zdrojŰm jednotlivŸch ! procesorŰ.

IMPLICIT NONE REAL, DIMENSION(2), PRIVATE :: TARRAY(2)

CONTAINS

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION HPF_DTIME() RESULT(R) ! ZjiĺtĹną pľąrŰstku spotľebovanĆho Ğasu CPU ! lokălnąm procesem od okamŚiku pľedchoząho dotazu IMPLICIT NONE REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R REAL, EXTERNAL :: DTIME

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: R

! Dosazeną hodnoty spotľebovanĆho Ğasu CPU ! od pľedchoząho volăną DTIME R(1) = DTIME(TARRAY)

END FUNCTION HPF_DTIME

EXTRINSIC(HPF_LOCAL) FUNCTION HPF_ETIME() RESULT(R) ! ZjiĺtĹną celkovĆho spotľebovanĆho Ğasu CPU ! lokălnąm procesem od poĞătku existence procesu IMPLICIT NONE REAL, DIMENSION(NUMBER_OF_PROCESSORS()) :: R REAL, EXTERNAL :: ETIME

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) :: R

! Dosazeną hodnoty spotľebovanĆho Ğasu CPU ! od poĞătku existence procesu R(1) = ETIME(TARRAY)

END FUNCTION HPF_ETIME

END MODULE HPF_CPUTIME

6.9 Dalĺą vŸvoj HPF

VŸhledy na vĺeobecnĆ uplatnĹną HPF nejsou pľąliĺ jednoznaĞnĆ, na jeho nasazeną pľi vŸvoji nebo pľenosu vĹtĺą aplikace se teprve Ğekă. Na jednĆ stranĹ mă HPF jistŸ năskok pľed ostatnąmi programovacąmi jazyky, na stranĹ druhĆ se jeho "pronăsledovatelĆ\ mohou vyhnout jąm vyjevenŸm čskaląm.

6.9.1 CelkovĆ hodnoceną HPF

Provedeme krătkĆ vyhodnoceną vŸhod a nevŸhod HPF.

Pľednosti HPF

Mezi vŸhody HPF patľą zejmĆna:

• Produktivita. HPF umoŚďuje vyuŚąvat bĹŚnĆ metody programovăną. Pľi vŸvoji programŰ pro oblast jazyka Fortran typickŸch, tj. programŰ pro ľeĺeną problĆmŰ z oblasti năroĞnŸch vĹdeckŸch vŸpoĞtŰ a s pomĹrnĹ Ğastou potľebou modi˛kace, je vyŚadovăna jen minimălną asistence poĞątaĞovĆho experta.

• VŸkonnost. VŸslednĆ programy vykazują vĹtĺinou nejmĆnĹ stejnĆ vŸkonnostną parametry (urychleną, adaptibilita na velkĆ problĆmy) jako programy vyvinutĆ jinŸmi prostľedky (dnes zejmĆna pomocą message-passing).

• Pľenositelnost a snadnă čdrŚba. Zde nemă HPF soupeľe, zejmĆna dąky existenci de facto standardu a pomĹrnĹ bohatĆmu trhu s kompilătory HPF pro tĆmĹľ vĺechny bĹŚnĹ uŚąvanĆ paralelną platformy.

Slabiny HPF Mezi nevŸhody HPF mŰŚeme zaľadit pľedevĺąm:

• NadmĹrnŸ rozsah speci˛kace. Speci˛kace jazyka Fortran 90 a tąm i HPF je velmi rozsăhlă, komplikovană a nĹkdy i nesrozumitelnă. ZejmĆna pro nepoĞątaĞovĆho specialistu zahrnuje pľąliĺ mnoho podrobnostą. ZătĹŚ dlouhodobĆ zpĹtnĆ kompatibility je aŚ pľąliĺ citelnă.

• Replikace dat. Pro znaĞnou obtąŚnost bude automatickă distribuce dat asi jeĺtĹ delĺą dobu spąĺe zboŚnŸm pľănąm. SouĞasnĆ kompilătory ľeĺą problĆm explicitnĹ nedistribuovanŸch promĹnnŸch jejich replikacą pro vĺechny procesory, coŚ vĺak mŰŚe mąt pľi mĆnĹ peĞlivĆm năvrhu programu nedoząrnĆ năsledky na jeho pamĹ§ovĆ a ĞasovĆ poŚadavky.

• OmezenŸ rozsah uplatnĹną. Zde se nejednă o nevŸhodu, spąĺe jde o obecnou vlastnost s trvalou platnostą. HPF nemŰŚe zatąm zajistit dostateĞnou podporu pro zejmĆna "nestrukturovanŸ\ paralelizmus, pro znaĞnou Ğăst aplikacą je tedy nutnĆ pouŚąt metodu messagepassing. V HPF nelze spatľovat koneĞnĆ ľeĺeną vĺech problĆmŰ, je vĺak moŚnĆ poĞątat s vyuŚitąm v kombinaci s jinŸmi zpŰsoby.

6.9.2 Oblast pouŚitą HPF

Podle uvedenŸch pľednostą a nedostatkŰ lze za souĞasnĆho stavu doporuĞit nasazeną HPF v tĹchto pľąpadech:

• đeĺeną rozmĹrnŸch problĆmŰ. I pro HPF platą tato obecnă zăsada, Śe năklady a ĞasovĆ năroky na vŸvoj "malŸch\ paralelnąch aplikacą jsou mnohdy nečmĹrnĆ oproti ząskanŸm čsporăm.

• UplatnĹną datovĆho paralelizmu. Pľi zajiĺtĹną tĆto podmąnky mŰŚe bŸt pomocą HPF dosaŚeno velmi uspokojivŸch vŸsledkŰ, jeją nedodrŚeną naopak mŰŚe vĆst k velkĆmu zklamăną.

• Tvorba prototypŰ. Năvrh prototypu aplikace pomocą HPF lze pouŚąt k rychlĆmu rozhodnutą jak pokraĞovat dăle, zda vŰbec paralelizmus pouŚąt a pľąpadnĹ jakŸ jeho typ.

6.9.3 HPF 2.0

V naĺem vŸkladu jsme se omezili na prvną verzi jazyka HPF 1.0, jejąŚ praktickĆ ovĹľovăną po dobu vące neŚ dvou let bylo podkladem pro năvrh zatąm posledną verze HPF 2.0 δ. Uvedeme jen struĞnĹ nejdŰleŚitĹjĺą rysy tĆto novĆ verze:

• Neną rozliĺovăna speci˛kace čplnă a jeją podmnoŚina. Novă verze zahrnuje vlastnosti, jejichŚ implementaci lze s jiŚ ząskanŸmi zkuĺenostmi oĞekăvat u vĹtĺiny kompilătorŰ pľibliŚnĹ bĹhem jednoho roku. NăroĞnĹjĺą konstrukce jsou zahrnuty do tzv. schvălenŸch doporuĞeną^{18}.

• Do HPF 2.0 byly zahrnuty vĺechny bĹŚnĆ konstrukce z pľedchozą verze s vŸjimkou prostľedkŰ pro dynamickĆ mapovăną. Ty byly pro velkou implementaĞną a vŸpoĞetną năroĞnost pľesunuty do schvălenŸch rozĺąľeną. Pľąkaz INDEPENDENT DO byl rozĺąľen o klauzuli REDUCTION mającą obdobnou syntaxi jako klauzule NEW a umoŚďującą pouŚitą redukĞnąch operacą uvnitľ smyĞky.

• Schvălenă rozĺąľeną vedle jiŚ zmąnĹnĆho dynamickĆho mapovăną obsahują zăkladną podporu tĹchto novŸch moŚnostą:

{ neregulărną mapovăną

18z angl. approved extensions

{ paralelizmus podle čloh { asynchronną I/O operace

6.10 Odkazy na informace o HPF

Vĺechny potľebnĆ informace o HPF a jazyce Fortran vŰbec, lze ząskat na tĹchto odkazech:

• veĺkeră dokumentace o standardech HPF v elektronickĆ podobĹ je veľejnĹ pľąstupnă na URL:

ftp://titan.cs.rice.edu/public/HPFF/draft

• celosvĹtovĆ URL skupiny HPFF je:

http://www.crpc.rice.edu/HPFF/home.html resp. v EvropĹ:

http://www.vcpc.univie.ac.at/HPFF/home.html.

• nakonec URL, kterĆ nemŰŚe ŚădnŸ zăjemce o jazyk Fortran vynechat:

http://www.fortran.com/fortran/

Dodatek A

A.1 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem Digital ADA

Vytvoľeną programu v jazyce ADA probąhă v năsledującąch krocąch^1:

1. Vytvoľeną pracovnąho adresăľe (vyuŚąvanĆho pro zdrojovĆ soubory programu). Pro kaŚdou aplikaci (program) je vhodnĆ vytvoľit separătną pracovną adresăľ.

2. ZdrojovĆ soubory by mĹly mąt pľąponu .ada. Dăle je vhodnĆ v năzvu souborŰ obsahującąch samostatnĹ pľeklădanĆ moduly rozliĺit, zda se jednă o speci˛kaci nebo o tĹlo modulu, napľ. pouŚijeme modul-s.ada a modul-b.ada pro soubory obsahującą speci˛kaci a tĹlo modulu (package).

3. Vytvoľeną knihovny pro objektovĆ moduly (vytvoľenĆ pľekladem zdrojovŸch modulŰ). Provede se z pracovnąho adresăľe pľąkazem

amklib adalib kde adalib je zvolenĆ jmĆno podadresăľe, ve kterĆm bude knihovna vytvoľena. Do knihovny se pľekopąrują pľeloŚenĆ standardną moduly (package ap.) dostupnĆ v pľąsluĺnĆ instalaci. Dăle se pak do ną pľidăvają objektovĆ moduly vzniklĆ pľekladem zdrojovŸch modulŰ uŚivatelskĆho programu. UŚivatelskĆ moduly se pľidăvają do knihovny automaticky - kaŚdŸm pľekladem se nahradą stară verze (pokud tam je) novou. Knihovną adresăľ adalib je vytvoľen pod pracovnąm adresăľem.

4. De˛novăną aktuălną knihovny (tzv. kontext). Provede se z pracovniho adresăľe pľąkazem

1UŚivatelsky volitelnă jmĆna v pľąkazech jsou psăna kurząvou.

setenv ADALIB @adalib kde adalib je jmĆno knihovniho adresăľe.

!!! Po kaŚdĆm pľihlăĺeną do systĆmu je zapotľebą pľepnout se na pracovną adresăľ a de˛novat aktuălną knihovnu.

5. SamostatnŸ pľeklad zdrojovĆho souboru ˛le.ada se nejlĆpe provede pľąkazem

ada -V ˛le.ada Volba -V zajistą vytvoľeną protokolu o pľekladu, kterŸ se uloŚą do souboru ˛le.l. Pľi bezchybnĆm pľekladu se automaticky uloŚą do knihovny vĺechny moduly (ADA units), jejichŚ text se nachăzą v souboru ˛le.ada. Pokud je speci˛kace modulu v samostatnĆm souboru, musą se pľeloŚit dľąv neŚ tĹlo.

6. Sestaveną programu se provede pľąkazem

ald -o main exe main proc kde main exe je jmĆno souboru se sestavenŸm programem a main proc je jmĆno procedury^2. (obvykle samostatnĹ kompilovanĆ), kteră slouŚą jako hlavną program. Vĺechny moduly (package, samostatnĹ kompilovanĆ procedury), kterĆ vyuŚąvă hlavną program uŚ musą bŸt pľeloŚenĆ v knihovnĹ^3. SestavenŸ program se nachăzą v pracovnąm adresăľi.

MŰŚeme takĆ pouŚąt rovnou pľąkaz

ald main proc a sestavenŸ program nalezneme v pracovnąm adresăľi pod jmĆnem a.out.

7. Pokud zmĹnąme zdrojovŸ text nĹkterĆho modulu a nechceme opakovat jednotlivĹ pľeklad vĺech zăvislŸch modulŰ, vyuŚijeme pľąkaz

amake em main proc

2!!! Pozor - v pľąkazu ald se uvădą jmĆno procedury main proc a nikoliv jmĆno zdrojoveho souboru, ve kterĆm je procedura obsaŚena. NejlĆpe je dăt proceduľe hlavnąho programu i jejąmu zdrojovĆmu souboru stejnĆ jmĆno.

3!!! ObecnĹ platą, Śe v knihovnăch jazyka ADA se vedou jmĆna modulŰ (ADA units - package, procedury) a nikoliv jmĆna zdrojovŸch sou- borŰ, ve kterŸch jsou moduly obsaŚeny.

A.1. Zăkladną năvod pro prăci s jazykem Digital ADA 279

pro pľeklad procedury hlavnąho programu. Automaticky se vyhledają a ve sprăvnĆm poľadą provedou vĺechny potľebnĆ pľeklady. Pokud chceme navąc jeĺtĹ provĆst sestaveną programu, pouŚijeme pľąkaz amake -l -o main exe main proc 8. SpuĺtĹną vŸpoĞtu se provede pľąkazem

main exe kde main exe je jmĆno pouŚitĆ v pľąkazu ald, tj. jmĆno souboru se spustitelnŸm programem.

9. LadĹną programu je u konkurenĞnąch vŸpoĞtŰ mnohem obtąŚnĹjĺą, proto je souĞăstą prostľedą ADY ladicą program (debugger) dbx. NeodladĹnĆ moduly je tľeba pľeklădat s volbou -g, napľąklad ada -g ˛le.ada Program se normălnąm zpŰsobem sestavą a spustą pľąkazem: dbx main exe Po ohlăĺeną ladicąho programu lze vyuŚitąm pľąkazu help ząskat seznam pouŚitelnŸch pľąkazŰ (de˛nice breakpointŰ ap.). Năvrat z ladicąho programu se provede kdykoliv pľąkazem quit.

10. JeĺtĹ uvedeme uŚiteĞnĆ pľąkazy potľebnĆ pro prăci s knihovnou pľeloŚenŸch modulŰ. Obsah knihovny se zobrazą pľąkazem als Knihovną moduly, jejichŚ jmĆna konĞą -s pľedstavują pľeloŚenĆ speci˛kace, zakonĞeną -b pľedstavuje pľeloŚenĆ tĹlo modulu. Zająmă{li năs zdrojovŸ text modulu (dŰleŚitĆ zejmĆna u speci˛kacą standardnąch knihovnąch modulŰ, napľ. TEXT IO), vyuŚijeme pľąkaz acat TEXT IO pro zobrazeną zdrojovĆho textu speci˛kace i tĹla na standardną vŸstup, nebo acat TEXT IO-s, jestliŚe năs zająmă jen speci˛kace.

Modul mŰŚeme vypustit (speci˛kaci i tĹlo) z knihovny napľąklad pľąkazem arm -v em muj modul Volba -v zajistą zprăvu, kterĆ moduly byly vypuĺtĹny. Napľąklad jenom speci˛kace se vypustą pľąkazem arm -v muj modul-s Celou knihovnu zlikvidujeme pľąkazem armlib -i adalib kde adalib je jmĆno adresăľe a volba -i zajistą dotaz, zda se mă akce skuteĞnĹ provĆst.

11. StruĞnŸ anglicky psanŸ manuăl pro pľekladaĞ programovacąho jazyka ADA je moŚnĆ prohląŚet (ovlădăną klăvesou d) po pouŚitą pľąkazu

man ada

A.2 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem C na poĞątaĞi SEQUENT

Vytvoľeną programu v jazyce C probąhă v năsledującąch krocąch^4:

1. Pro kaŚdŸ program je vhodnĆ zľądit separătną adresăľ V tomto adresăľi se vytvoľą zdrojovĆ soubory programu, popľąpadĹ se prostľednictvąm ftp pľenesou zdrojovĆ soubory vytvoľenĆ pod MS-DOS.

2. Pľeklad a sestaveną programu ˛le.c urĞenĆho pro paralelną vŸpoĞet se provede pľąkazem:

cc -Xs -Wc,-seq ˛le.c -lpps -lseq [-l*]

VŸznam nastavenŸch voleb : -Xs pľeklad v DYNIX/ptx C kompatibilnąm modu (pre-ANSI C, spąĺe Kerningham a Ritchie),

4UŚivatelsky volitelnă jmĆna v pľąkazech jsou psăna kurząvou.

A.2. Zăkladną năvod pro prăci s jazykem C na poĞątaĞi SEQUENT 281

-Wc,-seq

oznămeną pľekladaĞi, Śe program je konstruovăn jako paralelną (umoŚďuje vyuŚitą kląĞovŸch slov private a shared), ˛le.c

zdrojovŸ text programu, -lpps

vyuŚąvă se knihovna paralelnąch funkcą, -lseq

vyuŚąvă se speciălną knihovna pro SEQUENT, -l* pľąpadnĆ dalĺą knihovny (viz manuăl cc).

Pokud chceme protokol o pľekladu uloŚit do souboru, provedeme pľesmĹrovăną vŸstupŰ ( pľidăme 2> ˛le.l). SestavenŸ program je v pracovnąm adresăľi pod năzvem a.out.

Vzhledem ke sloŚitosti pľąkazu se vyplatą vyrobit pľąkazovŸ soubor (script).

3. SestavenŸ program se spustą pľąkazem

a.out

Pokud chceme monitorovat vyuŚitą procesorŰ poĞątaĞe SEQUENT, spustąme vŸpoĞet na pozadą pľąkazem

a.out <˛le i.dat >˛le o.dat &

kde ˛le i.dat je soubor vstupnąch dat a ˛le o.dat je soubor pro ulo- Śeną vŸsledkŰ vŸpoĞtu. Potom spustąme monitorovacą program:

monitor Năvrat z monitoru provedeme klăvesou q.

4. StruĞnŸ anglicky psanŸ manuăl pro pľekladaĞ cc je moŚnĆ prohląŚet (ovlădăną klăvesou d, năvrat q) po pouŚitą pľąkazu

man cc

A.3 Zăkladną năvod pro prăci s jazykem ADA na poĞątaĞi SEQUENT

Vytvoľeną programu v jazyce ADA (kompilător ˛rmy Meridian) probąhă v năsledującąch krocąch^5.

1. Pro kaŚdŸ program je vhodnĆ zľądit separătną adresăľ. V tomto adresăľi se vytvoľą zdrojovĆ soubory programu, popľąpadĹ se prostľednictvąm ftp pľenesou zdrojovĆ soubory vytvoľenĆ pod MS-DOS. ZdrojovĆ soubory by mĹly mąt pľąponu .ada . Dăle je vhodnĆ v năzvu souborŰ obsahującąch samostatnĹ pľeklădanĆ moduly rozliĺit, zda se jednă o speci˛kaci nebo o tĹlo (implementaci) modulu, napľ. modul-s.ada a modul-b.ada pro soubory obsahującą speci˛kaci a tĹlo modulu (package) modul. Dalĺą moŚnost je pouŚąvat pľąpony ve jmĆnech souborŰ .ads pro speci˛kace, .adb pro tĹla (angl. body) a .sub pro sub{unity (separătnĹ pľeklădană tĹla procedur).

2. Nastaveną prostľedą pro pouŚitą pľekladaĞe se provede pľąkazem:

usrcfg ada

3. Vytvoľeną knihovny pro objektovĆ moduly (vytvoľenĆ pľekladem zdrojovŸch modulŰ). Provede se z pracovnąho adresăľe pomocą pľąkazu

newlib V pracovnąm adresăľi vznikne podadresăľ ada.aux/ a soubor ada.lib. Do knihovny se pľekopąrują pľeloŚenĆ standardną moduly dostupnĆ v pľąsluĺnĆ instalaci. Dăle se pak do ną pľidăvają objektovĆ moduly vzniklĆ pľekladem zdrojovŸch modulŰ uŚivatelskĆho programu. UŚivatelskĆ moduly se pľidăvają do knihovny automaticky { kaŚdŸm pľekladem se nahradą stară verze (pokud tam je) novou.

4. SamostatnŸ pľeklad zdrojovĆho souboru ˛le.ada se nejlĆpe provede pľąkazem

ada -l ˛le.ada Volba -l zajistą vytvoľeną protokolu o pľekladu, kterŸ se uloŚą do souboru ˛le.lst. Pľi bezchybnĆm pľekladu se automaticky uloŚą do

5UŚivatelsky volitelnă jmĆna v pľąkazech jsou psăna kurząvou.

A.3. Zăkladną năvod pro prăci s jazykem ADA na poĞątaĞi SEQUENT 283

knihovny vĺechny moduly (ADA units), jejichŚ text se nachăzą v souboru ˛le.ada. Pokud je speci˛kace modulu v samostatnĆm souboru, musą se pľeloŚit dľąv neŚ tĹlo.

5. Sestaveną programu se provede pľąkazem

bamp main proc kde main proc je jmĆno procedury (obvykle samostatnĹ kompilovanĆ), kteră slouŚą jako hlavną program^6. Vĺechny moduly (package, samostatnĹ kompilovanĆ procedury), kterĆ vyuŚąvă hlavną program uŚ musą bŸt pľeloŚenĆ v knihovnĹ. SestavenŸ program se nachăzą v pracovnąm adresăľi pod năzvem main proc* .

6. Pokud zmĹnąme zdrojovŸ text nĹkterĆho modulu a nechceme opakovat jednotlivĹ pľeklad vĺech zăvislŸch modulŰ, vyuŚijeme pľąkaz

amake main proc pro pľeklad procedury hlavnąho programu. Automaticky se vyhledają a ve sprăvnĆm poľadą provedou vĺechny potľebnĆ pľeklady.

7. SpuĺtĹną vŸpoĞtu se provede pľąkazem

main proc kde main proc je jmĆno pouŚitĆ v pľąkazu bamp.

8. Pľąkazy potľebnĆ pro prăci s knihovnou pľeloŚenŸch modulŰ jsou lslib (informace o knihovnĹ), lnlib (pľidăvăną ke knihovnĹ), rmlib (vypouĺtĹną z knihovny). NejĞastĹji potľebujeme zobrazit obsah celĆ knihovny pľąkazem

lslib -a |more Dalĺą informace o uvedenŸch pľąkazech jsou dostupnĆ z jejich manuălovŸch strănek.

9. StruĞnŸ anglicky psanŸ manuăl pro jednotlivĆ zde popsanĆ (a dalĺą pľąkazy) je moŚnĆ prohląŚet po pouŚitą

man jmĆno pľąkazu

6!!! Pozor - v pľąkazu bamp se uvădą jmĆno procedury main proc a nikoliv jmĆno zdrojovĆho souboru, ve kterĆm je procedura obsaŚena. NejlĆpe je dăt proceduľe hlavnąho programu i jejąmu zdrojovĆmu souboru stejnĆ jmĆno.

A.4 Zăkladną năvod pro prăci s PVM

1. Pro čspĹĺnou prăci s PVM je nutnĆ nejdľąve nastavit nĹkolik promĹnnŸch prostľedą. Je to pľedevĺąm promĹnnă PVM ROOT, kteră udăvă koľenovŸ adresăľ lokălną instalace PVM a promĹnnă PATH urĞującą adresăľe prohledăvanĆ interpreterem pľąkazovĆho jazyka (shell). Nastaveną tĹchto promĹnnŸch zăvisą na typu pouŚąvanĆho shellu. Pro Bourne Shell, Korn Shell a Bourne Again Shell (bash) staĞą do souboru .profile, popľ. .bashrc pľidat tyto pľąkazy :

PVM ROOT=/usr/local/pub/pvm3; export PVM ROOT MANPATH=$MANPATH:$PVM ROOT/man; export MANPATH PATH=$PATH:$PVM ROOT/lib; export PATH

V pľąpadĹ C Shellu pľidăme do .cshrc pľąkazy :

set PVM ROOT=/usr/local/pub/pvm3 set MANPATH=($MANPATH $PVM ROOT/man) set path=($path $PVM ROOT/lib)

Pľidănąm tĹchto pľąkazŰ do uvedenŸch souborŰ zajistąme, Śe pľi kaŚdĆm pľihlăĺeną do systĆmu budeme mąt PVM ihned k dispozici.

2. Dalĺąm krokem je zajiĺtĹną moŚnosti se pľihlăsit na vzdălenŸ poĞątaĞ bez nutnosti zadăną hesla (pro pvmd). To provedeme tak, Śe do souboru .rhosts v domovskĆm adresăľi napąĺeme seznam poĞątaĞŰ, kterĆ budou "zapojeny" do PVM s uvedenąm uŚivatelskĆho jmĆna. V pľąpadĹ, Śe na kaŚdĆm z poĞątaĞŰ vlastnąme stejnĆ uŚivatelskĆ jmĆno, bude obsah souboru .rhosts năsledującą :

pallas1.zcu.cz novak01 pallas2.zcu.cz novak01 pallas3.zcu.cz novak01

3. Dăle musąme urĞit poĞątaĞe zaĞlenĹnĆ do PVM. Ty uvedeme v souboru host˛le, kterŸ bude uloŚen opĹt v domovskĆm adresăľi. Jeho obsah mŰŚe vypadat năsledovnĹ :

pallas1 ep=/export/home/novak01/pvm/bin pallas2 ep=/export/home/novak01/pvm/bin PoloŚka ep udăvă adresăľ, ve kterĆm se năchăzeją spustitelnĆ soubory aplikace pro PVM.

4. Poslednąm krokem je spuĺtĹną dĆmona pvmd pľąkazem :

pvmd hostfile &

5. K usnadnĹną kompilace aplikacą pro PVM lze pouŚąt program make.

VzorovŸ soubor Makefile pro tento program lze nająt v adresăľi /usr/local/pub/pvm3/local na stanicąch Sun.

A.5 PouŚitą KAPF pod OS Digital UNIX

Vedle samotnĆho preprocesoru KAPF je k dispozici ľądącą program, kterŸ umoŚďuje postupnĆ spuĺtĹną preprocesoru a kompilătoru bez pľąmĆho zăsahu uŚivatele. Uvedeme jen jednoduchĆ pľąklady pľąkazovŸch ľădkŰ pro oba zpŰsoby celĆho procesu transformace, kompilace a sestaveną paralelnąho programu, podrobnĹjĺą informace lze nalĆzt v manuălovŸch strănkăch.

OddĹlenŸ bĹh preprocesoru a kompilătoru Pro paralelizaci, kompilaci a sestaveną programu ľeknĹme pprg ze zdrojovĆho souboru pprg.f slouŚą pľi oddĹlenĆm bĹhu preprocesoru a kompilătoru tato dvojice pľąkazŰ:

kapf -conc -cmp=pprg mp.f -list=pprg.lst -lo=o pprg.f f77 pprg mp.f -lkmp osf -threads -o pprg Ve vyvolăną preprocesoru kapf jsou zahrnuty tyto volby: -conc

je poŚadovăna (ve zkrăcenĆ formĹ) transformace programu pro paralelną zpracovăną -cmp= jmĆno-souboru

năsleduje năzev souboru pro uloŚeną transformovanĆho programu

-list= jmĆno-souboru

uvedeną năzvu souboru pro diagnostickŸ vŸpis -lo= volby

pľesnĹjĺą urĞeną informacą, kterĆ budou uklădăny do souboru pro diagnostickŸ vŸpis.

-supress= volby

omezeną diagnostickŸch informacą Volby pľi vyvolăną kompilătoru f77 zajiĺ§ują pro făzi sestaveną programu: -lkmp osf

zaĞlenĹną podpŰrnĆ knihovny pro KAPF -threads

pľednostną pouŚitą vącevlăknovŸch modi˛kacą knihoven a zaľazeną podpŰrnĆ knihovny pro DECthreads (libpthreads).

SpoleĞnŸ bĹh preprocesoru a kompilătoru Paralelizaci, kompilaci a sestaveną programu lze pro jiŚ uvedenŸ pľąklad provĆst bez pľeruĺeną pľąkazem^7:

kf77 -fkapargs=‘-conc‘parprog.f -o parprog Pro pľedăną parametrŰ a voleb pro KAPF je vyhrazen pľepąnaĞ -fkapargs, kde lze zľetĹzenĹ uvĆst vĺechny poŚadavky.

BĹh paralelnąch programŰ v prostľedą SMP Pľed bĹhem programu paralelizovanĆho pomocą KAPF je tľeba, jako pro kaŚdŸ jinŸ program vyŚąvającą v nĹjakĆ formĹ knihovnu DECthreads, nastavit nĹkterĆ promĹnnĆ prostľedą udăvającą poĞet vlăken, velikost zăsobnąku pro vlăkna a zpŰsob synchronizace. Uvedeme pľąklad pro pľąkazovŸ interpreter C-Shell:

nastaveną poĞtu vlăken

setenv PARALLEL 4

7ovĺem bez moŚnosti pľąmŸch čprav transformovanĆho programu

Proces vytvoľą 4 vlăkna. PoĞet vlăken by nemĹl pľevyĺovat poĞet dostupnŸch fyzickŸch procesorŰ, jinak dochăzą k degradaci vŸkonnosti.

velikost zăsobnąku vlăken v bytech

setenv KMP STACKSIZE 100000 Nastavą velikost zăsobnąku na 100 kB.

zpŰsob synchronizace

setenv KMP SPINLOCKS no Pro synchronizaci vlăken bude uŚito pasąvną Ğekăną, sice ĞasovĹ mĆnĹ pohotovĆ, ale vhodnĆ pro vąceuŚivatelskŸ reŚim chodu systĆmu. Druhou moŚnostą je aktivną Ğekăną ve smyĞce (hodnota yes), vhodnĹjĺą pro jednouŚivatelskŸ reŚim.

Literatura

[ADA91] DEC Ada Language Reference Manual, DEC 1991, 589 s.

[Bach86] BACH. M. J.: The Design of the Unix Operating System, Prentice Hall, 1986, 471 s.

[Bar97] BARNES, J.: Introduction to ADA95, http://www.ada9x.uk, 1997

[Blume94] BLUME, W. et al.: Automatic Detection of Paralelism: A Grand Challenge for HPC, CSRD Report No. 1348, University of Illinois at Urbana-Champaign, 1994.

[Bow87] BOWLER K.C. et al.: An Introduction to OCCAM 2 Programming. Chartwell-Bratt 1987, 109 s.

[Brod89] BRODSKİ, J. - SKOĂOVSKİ L.: OperaĞną systĆm Unix a jazyk C. SNTL 1989, 367s.

[Bust88] BUSTARD, D. - ELDER J.- WELSH J.: Concurrent Program Structures, Prentice Hall 1988, 321 s.

[Digital] Firemną materiăly Digital.

[DECTh] Guide to DECThreads, Firemną materiăly Digital, Feb.94

[Fost95] FOSTER, I.J.: Designing and Building Parallel Programs.

Addison{Wesley 1995, 379 s.

[Han96] HANULIAK, I.: Parallel algorithms and their network implementations, Journal of Electrical Engineering, 47, No. 9-10, pp. 269-273, 1996, Bratislava

[Han97] HANULIAK, I.: ParalelnĆ architektury - multiprocesory, poĞątaĞovĆ sietĹ, KniŚnĆ centrum Šilina, 1997, 187 s. ISBN: 80-88- 723-64-7

[Han98] HANULIAK, I.: Parallel network algorithms, 13. Internationale Fachtagung, 11-14. November 1998, pp. 21-27, Institut for Technic and Economy, Mitweida, Germany [Hlav94] HLAVIĂKA, J.: Architektury poĞątaĞŰ, Vydavatelstvą ĂVUT, Praha 1994 [Hlav96] HLAVIĂKA, J. - RACEK, S: MultiprocesorovĆ systĆmy.

SoftwarovĆ noviny, 5/1996.

[Isip93] Sbornąk konference ISIPCALA 93, Praha, Ğervenec 1993. [JăJă92] JŔJŔ, J.: An Introduction to Parallel Algorithms. Addison{ Wesley, 1992, 566 s.

[JeŚ86] JEŠEK K.: Speciălną programovacą jazyky. EdiĞną stľedisko VŻSE Plzeď 1986, 138 s.

[Jon88] JONES, G. - GOLDSMITH, M.: Programming in OCCAM 2.

Prentice Hall 1988, 317 s.

[nCUBE] Firemną materiăly nCUBE.

[Plăĺ91] Plăĺil, F.: OperaĞną systĆmy. Skriptum ĂVUT, Praha 1991, 377 s.

[PN90] ROZENBERG. G. (ed.): Lecture notes in Comp. Science 424 { Advances in Petri Nets 1989, Springer - Verlag 1990.

[PPL89] Guide To Parallel Programming On Sequent Computer Systems, Prentice Hall 1989.

[PVM94] GEIST, A.: PVM 3 User‘s guide and reference manual. Report ORNTL/TM-12187, Oak Ridge Nat. Lab., Sept. 1994, 159 s.

[Qui87] QUINN M.J.: Designing E‹cient Algorithms for Parallel Computers, McGraw Hill 1987, 280 s.

[SEQUENT] Firemną materiăly SEQUENT.

[Ra94] RACEK,S. - JEŠEK,K.: Paralelną programovăną. ZĂU Plzeď, 1994, 176 s.

[Ra95] RACEK,S. - HEROUT,P.: VyuŚitą programu PVM pro urychleną diskrĆtną simulace. Sbornąk konf. Advanced simulation of systems, Zăbľeh na Mor. 1995, ss.16 - 21.

[Skan89] SKANSHOLM, J.: Ada from the beginning. Adison-Wesley 1989, 617s.

[Żmrha94] ŻMRHA, P.: OperaĞną systĆm Unix. Skriptum ZĂU, ediĞną stľedisko ZĂU, Plzeď, 1994, 129 s.

[Tak95] TAKAYASU,I. - AKINORI, Y. (Eds.): Theory and Practice of Parallel Programming, Lecture Notes in Computer Science 907, Springer 1995.

[Tvrd94] TVRDŃK,P.: Parallel systems and Algorithms. Vydavatelstvą ĂVUT, Praha 1994, 79 s.

[Wirth82] WIRTH N.: Programming in MODULA-2. 3rd ed. Springer{ Verlag, Berlin, New York, 1985, 202 s.

[Young88] YOUNG S.J.: Programovacą jazyky pro RT aplikace. SNTL, Praha 1988, 388 s.