Uvod

Vyvoj vypoctovej techniky patri od samotného pociatku k rychlo na-
predujticim oblastiam. Jednym z trendov urc¢ujticich faktorov pocas asi
poslednych troch dekdd 20. storocia bol empiricky zakon — Mooreov
zakon [1]. Podl'a neho sa zloZitost’ integrovanych obvodov (pocet tran-
zistorov) zdvojndsobi priblizne kazdé dva roky. Vd'aka tomuto faktu
nebolo potrebné pre zvysenie rychlosti aplikdciu nijak vyznamne upra-
vovat/, jednoducho stacilo pockat’ rok na d’al$iu generéciu procesorov

N

s priblizne o 50 % vy$sim vykonom.

Platnost’ tohto zdkona vSak nardZa na isté limity, ¢o sa odzrkadlilo
na prelome tisicroci, kedy nastdva dramaticky pokles ndrastu vykonu
jednojadrovych procesorov na asi 20 % ro¢ne. Zatial' ¢o predtym sa
vykon procesora pocas jednej dekddy zvysil priblizne 60-krat, teraz
by to predstavovalo iba priblizne 10-ndsobné zvysenie vykonu pocas
desiatich rokov. Hlavna podstata zvySovania vykonu procesora spoci-
vala najmd v jeho vysSej integracii, tj. zvySovania poctu tranzistorov v
integrovanom obvode. Zmensujtica sa vel'kost’ tranzistorov umoznila
zrychlenie ich funkcie avSak za cenu vicSej spotreby energie a na-
sledne va¢sieho mnozstva uvoltiovanej neziaducej energie v podobe
tepla.

Toto je hlavnym dovodom, preco nie je moZné nad’alej zvySovat' rych-
lost’ procesora pri pouziti bezne pouzivanych sticasnych technolégii.
Preto do roku 2005 vé¢sina vel'kych vyrobcov procesorov pristiipila k
zasadnej zmene navrhu procesorov. Namiesto toho, aby sa snaZili zvy-
Sovat’ vykon samotného procesora, pristipili k integrovaniu viacerych
procesorov do jedného integrovaného obvodu, ¢o viedlo k masivnemu
roz$ireniu viacjadrovych procesorov (tzv. Multicore CPU) [2].

Zavedené zmeny v dizajne procesorov vsak neviedli k vyznamnému
zvyseniu rychlosti behu vacsiny existujticich sériovych programov,
ktoré aj tak dokdzali vyuZzivat iba jedno jadro procesora. Tu si m6Zeme
polozit’ otdzku, ¢i je vobec potrebné zvySovat’ vykon procesora a ako
prispdsobit’ program tomuto novému dizajnu multiprocesora.

K neustélej poziadavke po vyssom vykone procesorov prispievaji dve
skutoc¢nosti:

» snaha o skratenie ¢asu vypoctu,
» zvySenie mnoZstva spracovanych tidajov.

Ludstvo, ako také, je od nepamiti zvedavé, ¢o vedie k postivaniu hra-
nic poznania. Obzvlast’ to plati pre vedeckd komunitu, ktorej prave
rasttce vypoctové kapacity poskytuja priestor pre komplexnejsie a
presnejsie skimanie modelovanych javov z redlneho sveta. Charak-
teristickou értou stiasnej Stortej priemyselnej revoliicie, Inteligentnych
rieSeni a Internetu vecf je vel'’ké mnozZstvo generovanych a ukladanych
udajov, ktoré je potrebné spracovat’. Vyznamné vysledky boli dosia-
hnuté v r6znych vednych oblastiach, ako su: aeronautika, astrofyzika,
bioinformatika, chémia, ekonomika a obchod, energetika, geoldgia a



geofyzika, materialové vedy, klimatolégia, medicina, meteorolégia,
nanotechnolégia, obrana a mnohé d’alsie [3-5]. Pre lepSiu predstavu
uvedieme niekol'’ko prikladov:

» Aeronautika. Simuldcie javov stivisiacich s letmi raketoplanov
NASA. Na zédklade simuldcie tlaku vzduchu pocas letu boli na-
vrhnuté niektoré ¢asti raketoplanu [6]. Dal3ou tlohou bola simu-
lacia toku kvapalného paliva do hlavnych motorov raketoplanu
[7]. Taktiez ndvrh rotora helikoptéry UH-60 Blackhawk bol zre-
alizovany za pomoci vel'mi presnej simuldcie pocas letu vpred
pri vysokej rychlosti [8, 9].

» Klimatologia. Pre lepSie pochopenie klimatickych zmien na Zemi
potrebujeme pouzit’ ¢o najpresnejSie modely, ktoré by zahfnali
interakcie medzi atmosférou, ocednmi a stisou, ako aj zmeny
v polarnych I'adovcoch. Vypoc¢ty m6Zzu napomoct’ k zodpove-
daniu otdzok: ¢i bude viest’ zvySovanie teploty ku klimatickej
katastrofe, alebo ¢i je globdlne otepl'ovanie prirodzeny jav, alebo
je zapricinené I'udskou ¢innost'ou a sklenikovym efektom a pro-
dukciou oxidu uhli¢itého [10].

» Meteorolégia. Dalsou z domén paralelného pocitania je predpove-
danie pocasia [11, 12], tieZ predpovedanie prirodnych katastrof
[13], ako sti zemetrasenia [14], sopecné erupcie a vin tsunami
[15], hurikdnov, torndd a tropickych cyklénov [16-18].

» Medicina. V oblasti zdravotnej starostlivosti je vyznam rastticeho
vypoctového vykonu taktieZ nezanedbatel'ny. VyuZitie pocita-
¢ovych modelov a simulécif pri vyvoji novych lie¢iv si naslo
svoje uplatnenie [19]. TaktieZ analyza I'udského genému moze
napomoct’ k pochopeniu a lie¢eniu roznych typov Specifickych
ochoreni alebo aplikacie $pecidlne navrhnutych lie¢iv [20-22].

» Analyza ddt. St¢asnym trendom je produkcia a zaznamendva-
nie vel'’kého mnoZstva tidajov z rdznych senzorov, ako aj tidaje
generované pouzivatelmi roznych aplikdcii, ktoré umoziuja
ziskavat’ rozne druhy informdcii. Podl'a niektorych odhadov sa
kazdé dva roky zdvojndsobi mnoZstvo uloZenych tdajov [23].
Tieto véak nadobtdajt svoj vyznam aZ po ich analyze. Dalsimi
prikladmi st data ziskané z urychl'ovaca v CERNe [24, 25], ¢i
udaje z bezne pouzivanych webovych vyhl'addvacov [26].

Poslednd otdzka, ktort by sme si mali poloZit' je, ¢i existuje jednodu-
chy sposob, ako prisposobit’ sériovo napisany program tak, aby bol
schopny efektivne vyuzit’ potencial, ktory mu pontkaja viacjadrové
procesory. Prvy najjednoduchsi spésob predstavuje niekol'’kondsobné
spustenie inStancie toho istého programu, ¢o umozni tento potencial
vyuzit'. Avsak toto rieSenie nie je vzZdy postacujtice. Predstavme si, Ze
maéame obl'tibenti pocitatovii hru a sti¢asne spustime jej dve instancie,
ktoré budu bezat’ na tom istom pocitaci. Je zrejmé, Ze toto rieSenie ndm
neprinieslo Ziadnu vyhodu, naopak, uvitali by sme vyuZitie vykonu
procesora na prepracovanejsie detaily grafiky a plynulejsi beh hry.
Toho je mozné dosiahnut’ tak, Ze povodny sériovy program prerobime
na paralelny program, ktory dokaze plne vyuZit' vykon multiproce-
sora. Jednou z moznosti je napisat’ prekladac, ktory dokédze tiito zmenu
programu urobit’ automaticky. Tato moZnost’ vSak ¢astokrat nevedie k
efektivnemu paralelnému programu a efektivnemu vyuzitiu vypocto-



vych prostriedkov. Takyto preklada¢ dokaZze rozpoznat’ niektoré bezne
pouzivané konstrukcie v programe, ktoré je mozné efektivne paraleli-
zovat’, ale nedokédze posudit’ program ako celok a najst’ efektivnejsie
paralelné rieSenie.

Druha mozZnost’ predstavuje celkové predizajnovanie a prepisanie
programu do nového paralelného programu, pricom je potrebné zo-
hl'adnit’ vSetky Specifikd novej architekttry. Ako priklad si m6zme
uviest’ program 1 pre vypocet hodnoty faktoridlu prirodzeného ¢isla n
podla vzt'ahu 1.

nt=[1i 1)

Zdrojovy kéd 1: Sériovy kéd pre vypocet faktoridlu prirodze-

ného ¢&isla

faktorial = 1;
for(i =1; i <= n; i++) {
faktorial *= 1i;

A W =

Takyto seriovy program by vedel vyuzit’ iba jedno jadro procesora,
ktoré by vykonalo vSetkych n ndsobeni. Za predpokladu, Ze mame k
dispozicii p jadier procesora a p << n, tak moZme rozdelit’ tento vypo-
et o najrovnomernejSie medzi jednotlivé jadra tak, Ze kazdé z nich
bude musiet’ vykonat’ 2 nasobent, tak ako je uvedené v zdrojovom

kéde 2.

Zdrojovy kéd 2: Paralelny kéd pre vypocet faktoridlu priro-

dzeného éisla

moj_faktorial = 1;

moj_zacCiatok = ... ;

moj_koniec = ... ;

for(i = moj_zaciatok; i <= moj_koniec; i++) {
moj_faktorial *= i;

o U A W N

Predpona moj_ predstavuje stikromnu premennd pre kazdé z jadier,
ktoré vykondvaja svoju ¢ast’ kddu nezévisle od ostatnych jadier. Pred-
pokladajme, Ze mame k dispozicii 8-jadrovy procesor, teda p = 8 a
chceme vypocitat’ faktoridl ¢isla n = 16. Jednotlivé vypocty sa rozdelia
medzi jednotlivé jadrd podl'a tabul'ky 1. Predpokladdme, Ze kazdé z ja-
dier bude vykonavat' priblizne rovnaké mnozstvo prace, a teda kazdé
z jadier sa dopracuje k svojmu ¢iastkovému vysledku v priblizne tom
istom Case.

Takymto sposobom ziskame p &iastkovych vysledkov, ktoré je po-
trebné skombinovat’ do celkového vysledku, podl'a nasledujtceho
zdrojového kédu 3.

Uloha: Odvod'te vztah pre vypotet hod-
nodt pre premenné moj_zaciatok a moj_-
koniec.



Tabul'ka 1: Rozdelenie vypoctov
medzi jadrd procesora

Obr. 1: Kombinovanie vysledkov od
vsetkych jadier

Uloha: Odvod'te vzt'ah pre poget prijati
hodnoty a pocet ndsobeni v zavislosti
na hodnote n a pocte jadier procesora
p, ktoré musi vykonat’ jadro 0 pre oba
pripady kombinovania ¢iastkovych vy-
sledkov.

Cislojadra 0 1 2 3 4 5 6 7
Vypocet 12 3*4 5% 7*8 9*10 11*12 13*14 15*16
Vysledok 2 12 30 5 9 132 182 240

Zdrojovy kéd 3: Kombinovanie vysledkov od vsSetkych ja-

dier

odosli moj_faktorial jadru 0;

1| if(jadro == 0) {

2 faktorial = moj_faktorial;

3 for(j = 1; j < p; j++) { //vsetky ostatné jadrd
4 prijmi hodnotu od jadra j;

5 faktorial *= hodnota;

6 }

7|} else {

8

9

Takto upraveny program uz sice bude benefitovat’ z vyuZitia viac-
jadrového procesora, avSak po podrobnejSej analyze sa pontika este
efektivnejsie rieSenie. Pri uvedenom rieSeni musi hlavné jadro vykonat
p — 1 ndsobeni, zatial' ¢o ostatné jadrd nemajii Ziadnu pracu. Preto by
bolo vhodnejsie pouZit' rieSenie, kde svoje ¢iastkové vysledky kazdé
druhé jadro posle svojmu susednému jadru a to ho vyndsobi so svojim
¢iastoénym vysledkom. Nésledne sa takyto postup bude uplatiiovat’
az po ziskanie findlneho vysledku tak, ako je zndzornené na obrazku
1.

jadro0 jadrol jadro2 jadro3 jadro4 jadro5 jadro6 jadro?7

plolole ;/@ GF
o o

Tato zmena umoZni vykonanie niekol'kych ndsobeni v tom istom case,
a tym skracuje celkovy ¢as potrebny na ziskanie vysledku. Predstavme
si, Ze by sme takymto spdsobom potrebovali skombinovat’ 1000 &ias-
tkovych vysledkov. V prvom pripade, ked’ kombinovanie vysledkov
ma na starosti iba jedno jadro, by toto muselo vykonat’ postupne 999
operdcii. V druhom pripade by hlavné jadro muselo postupne vykonat’
tychto operécii iba 10, ¢o predstavuje znaént ¢asovi dsporu.

Pri pouziti automatického prekladaca sériového programu na para-
lelny je moZné ocakavat’, Ze tento dokédze v sériovom kéde identifiko-
vat’ isté konstrukcie, ktorych vykondvanie je schopny rozdelit' medzi



viaceré jadra procesora alebo ich dokaZe nahradit’ inym efektivne
paralelizovanym kédom. Avsak s rastiicou zloZitost' ou samotného
programu je pre prekladac ¢oraz obtiaZnejsie identifikovat’ takéto casti
programu. Preto bude nasou snahou pri vytvarani efektivnych paralel-
nych programov zamerat’ sa nielen na prerobenie sériového programu,
ale samotny ndvrh nového paralelného programu tak, aby bol schopny
plne vyuzit’ potencidl dostupného hardvérového a softvérového vyba-
venia.
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