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1. Uvod

Cillem tohoto pi‘ispévicu ic shroowt ziklady, ze kterych vychézi‘ patalelnf pro-
gramovani, a pfedstavit Transpiter jako perspektival procesor pro vystavbn pa-
ralelnich potitaldh. Blife uréuje typ architektury takového paralelniho potitale a
seznamuie se zikladnimi rysy programovacich jazykl Occam a 3L Parallel C.

2. Vlastnosti paralelnich programé

Paralelni programy se sklidaji z popisu urfitého mnoZstvi procesi, které mo-
hou bt provadeay paraleing. | _
Poznamka: pfi klasickém sckven®nim programovini sc nerozlifuji pojmy pro-
gram a proces. V oblasti paralelnfho progtamovdni je nuteé chipat program jako
popis algoritmu a proces jako vlastnf d&j zpracovini dat. Roadil je pochopitelny
uvedomime-i si, #e podle jednoho programu miZe béZet vice procesi,

Na rozdil od sekveninfch algoritmil, které vyZadujl Gpiné uspofadant pro-
vAdiénych akei, je u paralelnich programi definovino jen Zistetné uspoiddani pro-
vadénych akef. '

Priklad: méjme obraz, kiery lze rozd2lit na 16 stejnd velkgch &4sti, a méjme 8 pro-
cesord, které mohou paraleln®  zpracovdvat jednotlivé &isti daného obrazu. Cas-
telnym uspofadfinim provadénych alci pfi paraleinim zpracovini se mysli sku-
tefnost, fc je mutné napifklad nejdffve rozdélit obraz, teprve potom miZeme
piistoupit k paralelnimu zpracovini jednotlivych &sti a nakomec sestavit celkovy
vysledek {iransformovany obraz). Tyto th &innosti jako celky majl tedy pevn plede-
psané pofadi. Ale v rdmci druhého kroku - zpracovéni Zasti obrazu - neni pFede-
pséno, ktcrid &ast obrazu se zadpe zpracovavat diive a kicrd pozddii. 1 kdybychom
mEli dostatefny polet procesora a kdyby se viechny &sti obrazu zataly zpracovaval ve
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stejny ¢as, nemifeme ptedem #ict, u které &sti se zpracovani dokon&i nejdfive
(doba zpracovini miZe ziviset na sloZitosti obrazu atp.).

Pozndmka: Pokud je procest vice ne? fyzickych procesord, musi b#t pro vyhod-
nocovani vice procesd pa jednom procesoru poudita techoika sdflenf &asu (time
shong). Extrémnim pHpadem je situace zndmé z oblasti operadaich systémi umoz-
finjicich viceu¥ivatelsk§ re?im (multi-task) v ptipadech, kdy méme k dispozici jeding
Procesor, '

Povaiujeme-li zpracovanou &4st obrazu za vistup, miZe se ph paralelnim zpra-
cavinl zemdnit asové pofadf vystupf proti vstupliim. PH zpracovani tedy vznikd ne-
determinismus, Nisledkem ncdeterminismu mohon ve Spatné pavrézeném programu
vznikat chyby zdvislé na shodd okolnosti. Ladenf takového programu ‘miZe b§t zne-
moZoéng skutednosti, 2e programitor nen{ schopen znov navodit stejny chybovy stav.
V paralelnim programu by se proto naptikiad neméla vyskytovat 2adn4 &st, jeji? cho-
vani by bylo zivislé na £ase.

Na prib&h celého paralelntho feseni probiému se miZeme dwal jako na jeden pro-
ces, kiery jednou zadal a vnitfng sc roz3tépil na ndkolik paralelnich procesh. U
smyslupinych programi proto musi nutn& dojit k situacim, kdy se n&kieré procesy
dostavaji do vzajemného kontaktu nebo zdvislosti.

Interakce procest se mibZe vyskytnout 7a t¥ech riiznjch okolnosti:

a) kdyZ procesy 2adaji o piistup ke sdileaym prostiedkiim (tZmi mohou byt pro-

cesor, spolednd pamér, ...),

b) kdy2 procesy potiebuji Easove sladit svou Einnost,

¢) kdy? si procesy chigji mez sebou piedal data.

Ve viech tfech pripadech musf dojit k synchrenizaci Sinnosti proces. Musi k ai
dojit bud’ proto, aby se pledeilo konfliktu (jako v pfipad€ (a)) nebo aby mohlo
dojit ke kontaktu procesh (jako v pEipadech (b) a (c)).

Pt prici se sdilenymi prostiedky musi byt zavedena uréitd omezeni, aby byla
zajifténa "spravedlnost” phi jejich pFidglovini a aby se bylo moZné vyhnowt stavu
uviznuti (deadlock) nebo aby bylo moZné se z tohoto stavn zotavit. Uvhznutd je
situace, kdy néktery z procesi vlastef prostfedky poZadované jingm procesem a
odmitd je uvolnit. Chovaji-b se takto vzijemnt minimilng 2 procesy, dostanou se do
stavit nekaneéného éekand, .

Obeené exdstnji dva dovody pro rozhodouti vyuZit paraleliswus pki tedeai dané-
ho problémus: |

a) paralelismus je pfimo obsaZen v fedeném problému (pfedstava paralelnibo fe-

Zenl je z logického pohledu plijatelndjdi nc? Fefenf na sckvenénim podftadi) -
viakovém pfipadé ntkdy mluvime o vrozeném paralelismu,
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b) je nuené (nebo ma¥né) arychlit fefenf konkrétntho problému tim, Ze jeho neza-

vislé &asti fe¥fme paralelni.

O piipadé (b) ma viznam uvaZovat jen tehdy, méme-h k dispozic skuteéné para-
lelni potitad, tj. potftal s n&kolika procesory. PouZitl technik pro psendoparalelnf zpra-
covini na jednom procesoru v plipadech, kdy existuje sekventn{ algoritmus vede
vidy k hordim vysledkim. Pokud tomu tak neni, urlité existuje lepdf sekvenénf algo-
ritmus. :

P#iklady aplikaci s vrozenym paralelismem:

- Systémy pracujici v redlnérmo Lase-napt. sbér a zpracovani dat méfenych paraleing
pomocs velkého mnozstvf &del

- Simula&nf systémy-paralelni procesy modeluyf &innost n&jakého zafizeni.

Priklad aplikace wyulivajidd paralelntho algoritmu pro zvieni vipoletntho
vykonu:

Niasobenf dvou ruatic - jednotlivgm protesorim jsou rozesliny vidy fadek prvnf a

sloupec druhé matice. Ka?dy procesor fedl skaldrnf soudin dvou vektord a vrat

hodnoty prvku visledné malice nadfazenému procesu.

K poslednimu pifkladu - bhlediska konzervativntho lidského uvaZovini mie byt
dloveku bz sekvenéni zpracovdnf (prvek po prvku), ale i paraleln( varianta je
pFijatelnd, protoZe fedend je “prihledné’ a na prvaf pohled medochazi k 24dnfm kom-
plikacim. Nemus( tomu tak b¢t v sloZitdjiich algoritmd, Mnohdy je nutnié vEnovat
znadné Gsilf Vasmimu odhaleni vnitfntho paralelismu dlohy.

3. Architektury paratelnich poéitaéu

ProfesiondIni programétoki se cbvykle neobejdou bez znalosti technického vybaveni
potitace, pro keery je program uréen, V oblasti paralelnich poitadh jsou tyto zna-
losti jesté dbleZitjsi.

Pokud se mluvf o vicedifelovich paralelnich potitadich, miuvi sc o kategorii
omatované jako MIMD (multiple instruction - multiple data). Jednd st o sys-
tém s vice vzijemné propojenymi procesosy, z nichz l-:.iidjr j¢ schopen ;pracmraval
jiné data podle jiného programu.

Jednu z v¥znamnych architektur pfedstavuje tzv. pevnd vazana (tightly coupled)
multiprocesorova architektura (viz obr. 1). Viechny procesory jsou stejného typu &
pracujf se sdilenou paméti, ve kieré je uloZen jak program, tak data. V¢hodou tako-
vch systémi je jednoduchd viména dat mezi riizngmi procesy; nevjhody vyplyvaji
ze skutednosti, Ze vfkon ¢elého systému je omezen rychlosti spoledné paméti.
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Obr.1 Pevnéd vizand multiprocesorové avchitektura

Odlidnym 1ypem architektury je volnd wvizani multiprocesorovd architektura
(loosely coupled multiprocessor architecture), KaZd§ procesor mé svou viasinf pamé&t'
a s ostatn{mi procesory je spojen jen prosttednictvim komunikadnich linek (viz obr.2).
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Procasor 13
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obr.2 Volné vazans sultiprocescrova architeiturn
- uplné propojeni procesori

Jind vanianta volné vizané multiprocesorové architekinry wvyuZivd vzdjemného
propojeni procesori pies spoleZnou pfepinacy sit'.

Dal¥i typ architcktury obdriime pfi kombinaci pevn€ a voln€ vizan€ architektury
(dile 1aké architektury s pevn? a volnd vizanymi procesory). Vanikne hybridnf archi-
tektura. KaZdy procesor ma svou lokélni pamt a navic existuje pamét’ spolednd pro



viechny procesory, Pfes ni viechny procesory komunikuif a v nf se udrfujf sdflens
datové struktury. :

PouZitf ka?df z uvedenych architekiur mi?e ovivnit zphsob psanf paralelnich
programd. Pro architekturu s pevnd vizanjmi procesory miZeme synchronizaci
procesh zajistit pli  v§luZném pFistupu do spoledné pamdti, u architektury s volng
vizangmi gprocesory budou pievaloval problémy s komunikacf procesord po
linksch.

Z hlediska programitora lze tyto rysy architektur odstinit snad jen v n&kterych
trividlnich pHpadech, Znalost typu architektury a zvidité konkrétnl konfigurace &
topologic uZ pfi psani programu mide viznamaym zpisobem ovtivait jeho vlast-
nostt. Dal3f viz [1].

4, Transputer

Transputer je perspektival souddstka navriend britskou firmou INMOS. Tak na-
pfiklad na jednom ipu (typ T800) visobeném technologil VLS] je integrovin
velmi vykonny 32-bitovy procesor typu RISC, rychld statickd pamét RAM (4kB),
jednotka pro vwpolty v pohyblivé fidovE Zirce a jednotka pro komunikaci po &ty-
fech obousmémych sériovich linkich. K &pu lze phipojit dalif pamér (iypicky
IMRB). Z hlediska programovini va nZ§i Grovmi se jednd o samostatny potitad
spojeny s "okolnim switem" peuze pomoci &y inck. Ka¥di linka slouZi pro spojeni
pouze s jednim sousednim procesorem nebo pertfernim zaFizenim. Typickim mfs-
tem poufitf Transputeru tedy jsou mulﬁprocéﬁui-ové systémy s valn& vizaoymi
procesory bez propojovaci sité (viz obr.2). Propojenim procesort “od bodu ¥ bodu® od-
padd ¥ada problémd typu sdileni sb¥roice, sdfleni paméti, Fedenf piepinaci sité
ald. coZ jsou u paraleinich systémd nejsloZitdjsi problémy. Dalsf viz |7].

Systémy s Transputery se komeréné dodivaji v podob desky ptipojitelné k
osobnimy poditati, Nejmensi deska obsabuje jeden Transputer, Lasto s¢ poulivd
deska se &yfmi Transputery.

Soub&int s ndvchem Transputeru byl pavrien i programovacl jazvk Occam.
Skuteénost, e byl procesor a jazyk navrhovAn soulasng vedla k tomu, Ze prostiedky
programovaciho jazyka odpovidaji technickym prostfedkdm procesors a naopak.
Transputer proto byvd oznalovan za tzv. Occam-Engine i kdy? je outné 2drojovy
text v Occam-u nejdve zkompilovat,



5. Occam  (INMOS Limited T™M)

Occam je vy$§i programovaci jazyk navrieny pro zipis paralelnich algoritmi a
pro jejich implementaci na siti procesoril. Occam je postaven na pevnfch teore-
tickjch zikladech a byl proto rychle pfijat nejen jako jazyk pro programovani, ale
laké jako mocny prostfedek pro specifikaci problémi a pro popis chovan! paraln:lnich
sysiémi.
Qccam  pledstavuje idedlni merodologicky Gvod do paralelntho programovéni.
Program psany v Occam-u poskytuje stupedl bczpeénustl neznamy v konvennich
programovacich jazycich jako jsor C, Pascal, Fortran,
Jazyk Occam je pojmenovin po filozofu 14. stoletl Withiamu z Occamu. V duchu
jeho filozofie byl jazyk zaloZen na principech minimalizace jazykovfch mechanismi.
. Occam-ovsky model klade diiraz na paralelismns a komunikaci. Stavebni jednot-
kou zhlediska zpracovani je proces, zikladai a jedinou jednotkou pro komunikaci
je kandl, Qccam umolinje hierarchickon vistavbu systému, MnoZinu procesé spoje-
njch kanily mieme oznatit jako jediny proces vy$3f Grovad,
'Kanf) je jednosmé&rnd datova cesta spojujici prave dva procesy. Ze strany jedno-
ho procesu je kanél poulivin vidy jako vystupni, ze strany drehého procesu je
vidy jako vstupni. Komunikace po kandle probfhd bez vyrovndvacf pamél. To zna- -
meni, 2¢ proces vysflajici data mus{ pozastavit svou Cinnost aZ do doby, kdy je pro-
<es na druhé stran® kanslu schopen data pfijmonl. Podobng, dojde-li k operaci &te-
ni z kanilu d¥fve neZ jsou data na strand vysflajictho procesu ptipravena, je &eni
- pozastaveno (tim i cely proces) a2 do doby, kdy druby proces data vyile. Takovym
zplisobem je zajisténa synchronizace procesi typu (b) a (¢} (viz vy¥e). Zidné dva pro-
cesy nesdili spoleénon pamée’. Odpada proto nutnost synchronizace typu (a).
V Occam-u jsou definovany nasledujicl primitivni procesy:
- ptitazeni a paralelni pfitazeni (napf. a,be 1= 1,2.3),
- procesy komunikace: . -
vstup (pifjem hodnoty z kandiu - napf. kanal ? prom)
vistup {odeslanf hodnoty - napf. kanal ! 3),

- SKIP - proces zaéne, nic nedéli, skonéi,

- STOP - proces zadne, nic nedéld a nikdy neskonéi.

Procesy se spoiujf do nove definovaného, hierarchicky vy§itho procesu pomoci nasle-
dujicich konstrukei:
- SEQ - urcuje posloupnosl procesii, které se maji provést sekventné,
- {F - konstrukce pro podminény proces - posloupnast dvojte "booleovsky vyraz®,
"proces”. Podminky se vyhodnocuji v pofadi v jakém byly napsany; prvaf splnénd
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podminka vede ke spusténi pfisluiného procesu; neni-li splaéna ani jedna pod-
minka, chovd se konstrukee jako primitivni proces STOP.

- CASE - konstrukce vibéru - na zikladé hodnoty virazu-selektoru je  spustén
jemu odpovidajfci proces; nesouhlasi-li hodnota vrazu s 24dnou hodnotou ve
funkci navEiti, chovd se konstrukee jako primitivai proces STOP,

- WHILE - kenstruktar ¢yklu.

- PAR - urfuje procesy, kieré se maji provadét soutasni.

- ALT - konstrukce pro spusiéni procesu podminéného splnénim striZni podmin-
ky. Z4pis obsahuje posloupnost dvojic "str4¥ni podminka”, "proces’, Stra¥nf
podminkou je primitivni proces vstupu z kanilu ptpadnt podminény booleo-
vskym vjrazem nebo booleovsks podminka spojens s primitivnim procesem
SKIP. Spindnim striZnf podminky se rozumi situace, kdy lze realizoval vstup s
kanalu {data jsou dostupna) a je soudasng splnéna booleovskd podminka (je-
uvedens),ptipadné je-li splnéna booleovskd podminka spojend s pracesem SKIP.,

Promé&nné musf byt vZdy deklarovdny pfed pouZitim a jsou dostupné pouze z kon-
strukce w které se jejich dekiarace objevila. Jednoduché proménné mohou byt
booleovské, celodiselné a rediné o riizné délce. Jednoduché datové typy mohou byt
pouZity pro definici typu pole, ziznam a pro debnici prom&nné typu kanal
(CHAN) - resp. k definici protokolu kandlu. Daliim specidlnim datovfm typem je
iyp fasova® (TIMER). K dcklarované promZnné (oholo 1ypu se chovame jako ke
kanilu, na jehoZ druhém kenci fiktivni proces v dase éteof vydle aktuaini systémovy
&as.

Occam umo?finje definovat procedury a funkee. Daldim prostfedkem pro psani
programit je mechanismus tzv. zkratek, ktecy pfipoming makro-jazyk. Pomoci Zkra-
tek lze napfiklad vyjadfit hodmoty konslani, picjmenovdni proménngch, pojme-
novini &4sti polf. Charakter pouZitf maker ma také tzv, replikace. Replikovat lz¢ Kon-
strukee SEQ, IF, PAR a ALT. Replikovana konstrukce pFipomind zipis cyklu for’
mamy 7 obecnych programovacich jazyka.

Program psany v Occamu s¢ chovi a? na rychlost stejné je-1i spudtén na jednopro-
cesarovém systému nebo na systému s vice Transputery. Prostfedky jazyka lze urdit
ptifazeni jedaotlivich procesid . fyzickfm procesorim a logickych kandld fyzickym
kundltim, K tomu je nutné znit topologii procesorové sité. Toto pfifazeni se providi
obvykle aZ po dokonalém odladnf verze pro jeden procesor. Daldi informace lze
naléze v [2). |



6. 3L Parallel C (INMOS Limited TM)

Programovaci jazyk 3L Pazallel C je doddvin jako programovy balik ve verzich
MS-DOS a UNIX. Je odvozen od ji¥ klasické defintce programovactho jazyka C
(Kernighan, Richie). Jazyk neni z  hlediska paralelntho programovénf tak bezpedny
jako Occam, V Parallel C se rozlifuji 2 typy procesi. Prvnim cypem jz tfzv.
TASK, coZ je samostatnd kompilovatelnd programové jednotka. S okolfm je tento
typ procesu spojen pomocf wvstupnich a vistupnich porth pfipomfnajicich co do
funkece Occam-ovské kandly. Druhym typem procesu je tzv. THREAD Jedn4 sc o pro-
ces, kter§ byl dynamicky vytvofen wvnitf procesu typu task. Ka¥d§ proces typu
thread mi vlasind zédsobnik, ale sdilf svihy kéd, staticks data a prostor omadovaay -
j2ko heap. Vylulny pHsiap ke sdflenym  prosifedkim je za]ﬂt’uv:in mechanismem
mimym pod pojmem semafor.

Paralelnf procesy rypu 1ask a thread, funkce pro préci se semaforem - to vie pied-
stavuje mocnt rozifFent jazyka C, nle nespravné poutiti téchto prostfedkt vede k
183ko odhalitelaym chybdm. Na ropzdil od paralelnich konstrukef v Qccam-u nét_nl‘.lic
byt spridvaost jejich poulitd konirolovina pfrkladalem. |

Samotny plekladad Parallel C neemo2buje vyjddfit fyzickg prifazeaf procest
a kanild procesoriim a fyzickym linkdm. Tote phfazeni je nuiné definovat pomo-
cf tzv. konfigurantho souboru a provede se aZ vdob& sestavovinf kédu. Podrobnaosti
viz [3].

7. Zavér

Transputer se diky své promyilené koncepd a velmi jednoduchému rozhrani (4
heky}) stal prvkem pro vistavbu vykonnyich a hlava® dostupnych paralelnich podi-
ta&t. Kromé vjvojoviich desek se objevuji prvnf vaZné aplikace napf. pro zpracovéni
obrazu v redlném fase a v jinych oblastech ndroénfch na vipoletni vikon, To je tech-
nicks strdnka vlivu existence Transputeru. PH pohledu na tyto skute€nosti z druhé
strany - lze ofekévat, Ye dostupnost takovich systémii povede k rozmachu paralel-
nfho programovinf, k prohloubenf jecho tecoretickfch z4klad&. Paralelnf progra-
moviul plestivi byt doménou laboratol bohatych firem a organizacf. Bylo by vhod-

-né pHipravit se na to, Ze brzy zasihne i nds a nenechat si v 1éto nové oblasti ujet vlak.
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