Hardvér pre paralelné pocitanie

V mnohych vednych oblastiach, obzvlast' v prirodovednych a tech-
nicky orientovanych veddch, je beZnou praxou vytvaranie a pouZi-
vanie paralelnych programov. K tomu je vSak nevyhnutné poznat’
hadvérovi architektiiru a softvérové prostriedky. Len tak je mozné
navrhnat’ a napisat’ efektivne pracujici paralelny program. V tejto
kapitole si objasnime niektoré skuto¢nosti z historického vyvoja, ktoré
zohravaji vyznamnu tlohu pri dosahovani ¢o najvyssej efektivity
programu a obozndmime sa s réznymi druhmi paralelnych architek-
tar. Zarover sa poktsime zhrntt’ nevyhnutné poznatky pre spravne
rozhodovanie sa pre vyber vhodnej architektiiry a efektivne imple-
mentovanie paralelnych programov.

1 Historicky vyvoj

Nasim hlavnym ciel om je obozndmit’ sa hlavne s modernymi pocitaco-
vymi architektdrami umoZziujlacimi sptst'anie paralelnych programov.
Vsetky tieto moderné architektiiry v8ak majt pdvod v sériovych archi-
tekttrach, ktoré umoznovali beh iba jednej tlohy v tom istom case. Z
toho dévodu si najprv objasnime niekol'ko zdkladnych poznatkov z
tejto oblasti.

Koncept digitdlneho pocitaca, ktory méa program uloZeny v paméti bol
navrhnuty v roku 1936 Alanom Turingom a po prvykrat bol takyto

Vstupy a vystupy

stroj s ndzvom EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic Com- l T

puter) zostrojeny v roku 1949 Johnom Mauchlym a J. Presper Eckertom Procesor

[1,2]. Zakladna koncepcia vac¢siny beZne pouzivanych pocitacov je po- Riadiaca Aritmeticko-logické
stavena na principoch architekttiry Johna von Neumanna, ktory v roku Jednotia Jednotia
1946 spolu s kolegami Specifikoval, ako by mal vyzerat’ a fungovat’

pocitac [3]. Zakladnymi prvkami, ktoré by mal obsahovat/, st hlavna v )

pamét’ — RAM, ktord obsahuje miesta oznacené avdresami, na ktorych ——Pamat

sa mdzu uchovavat’ bud’ instrukcie alebo tidaje. Dalej obsahuje proce- Adresa Obsah

sor (CPU) s aritmeticko-logickou (ALJ) a riadiacou jednotkou (R]) a Adresa Obsan

radi¢ pre vstupno-vystupné operacie. Tato koncepcia je viac-menej s
réznymi modifikdciami a vylepSeniami zachovana do sti¢asnosti tak,
ako je zndzornend na obrazku 1.

Obr. 1: Schéma von Neumannovej archi-
tektary pocitaca

Podl'a tejto koncepcie procesor pozostdva z dvoch hlavnych casti.
Riadiaca jednotka je zodpovedna za urcenie inStrukcie, ktord sa ma vy-
konat’ a aritmeticko-logickd je zodpovednd za samotné vykonanie tejto
instrukcie. Nevyhnutnost'ou pre vykondvanie instrukcif st dostupné
udaje uloZené vo vel'mi rychlej pamiti procesora, ktorti ozna¢ujeme
ako registre. Riadiaca jednotka pracuje so Specidlnym typom registra
nazyvanym pocitadlo programu, ktory obsahuje adresu nasledujticej
inStrukcie, ktora sa ma vykonat'.

Jednym z hlavnych nedostatkov tejto koncepcie je potreba prenosu
tdajov medzi registrami procesora a hlavnou paméit'ou. Podl'a tejto
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koncepcie pocita¢ vykondva v rovnakom ¢ase iba jednu instrukciu nad
malou mnoZinou tdajov. Tieto je najprv potrebné nacitat’ z hlavnej
pamaite do registrov a po vykonani instrukcie zas zapisat’ vysledok z
registrov do hlavnej paméte. Prepojenie umoziiujtice tento prenos vsak
spravidla je ovel'a pomalsie, ako je rychlost’ vykonavania instrukcif,
¢o spdsobuje vyrazné spomalenie behu programu. Sti¢asné procesory
st schopné vykonavat’ instrukciu viac ako 100-krat rychlejsie, neZ je
mozné nacitat’ idaje z hlavnej pamiti do registrov. Ako rieSenie prob-
lémov tejto koncepcie bolo zavedenych niekol'ko modifikacii v podobe
pouzitia rychlej vyrovndvacej pamate — cache, virtudlnej pamite a
instrukéného paralelizmu [4-6].

Rychla vyrovndvacia pamat’

Pri vykonavani programu potrebuje procesor nacitavat’ z hlavnej pa-
mate nasledujticu indtrukciu alebo data, s ktorymi je potrebné inStruk-
ciu vykonat'. Kym st tieto nacitané cez zbernicu a pripravené v re-
gistroch, procesor musi ¢akat'. Aby sa skratil tento ¢as ¢akania, bol
zavedeny akysi medzistupern medzi procesorom a hlavnou pamit ou
v podobe vyrovnavacej pamdte. Vyrovndvacia pamat’ — cache predsta-
vuje relativne mald pamét’ s podstatne rychlejSou dobou pristupu v
porovnani s hlavnou paméit'ou. V tomto pripade sa budeme zaoberat’
cache paméit'ou CPU. Této spravidla byva umiestnend na tom istom
¢ipe ako CPU alebo na inom ¢ipe, ku ktorému ma CPU rychly pristup
[5,7].

Hlavna funkcia cache pamaéte spo¢iva v tom, aby boli potrebné data
rychlejsie pripravené pre spracovanie procesorom a aby bol vysledok
po spracovani rychlejsie ulozeny. Otdzkou vSak je, ktoré data a in-
Strukcie by mali byt v cache pamadti pripravené, alebo ktoré déta a
instrukcie bude procesor v najblizSej dobe pozadovat'. Pre vyrieSe-
nie tohto problému sa predpokladd, Ze pri vykonavani programu st
instrukcie vykondvané bezprostredne za sebou a potrebné data ulo-
Zené v pamiti blizko za sebou, pretoZe po vykonani jednej inStrukcie
sa spravidla vykondva nasledujtca instrukcia a pri spracovani tda-
jov uloZenych v poli st prvky tohto pol'a uloZené v paméiti jeden za
druhym.

PouZitie rychlej vyrovnavacej pamaéte — cache umoznuje zefektivnit’
komunikaciu procesora a hlavnej pamdte po zbernici tak, Ze namiesto
prenosu jednej instrukcie alebo jedného tidaju st po zbernici prena-
$ané naraz celé bloky obsahujtice instrukcie alebo tidaje. Zarover je
takto mozné pouzit’ zbernicu s va¢sou Sirkou, aby bolo mozné blok
preniest’ ¢o najrychlejsie. V pripade, Ze CPU pozaduje nejakd informa-
ciu z pamadte, predpoklada sa, Ze v blizkej dobe bude pozadovat aj
informdcie uloZené v jej bezprostrednej blizkosti, a preto je do cache
pamaéte nacitany cely blok — riadok. Riadok cache pamaéte spravidla
pozostava z 8 aZ 16 hodndét. Po nacitani do cache pamite je moZné ¢itat’
tieto d’alsie tidaje ovel'a rychlejsie ako z hlavnej pamate. V pripade, Ze
sa pozadovany tdaj v cache pamiti nenachddza, je potrebné nacitat’ z
hlavnej pamite do cache pamite d’alsi blok.



V stcasnosti je beznou praxou, Ze procesory disponuji viacerymi
trovriami cache pamite, ako je zndzornené na obrazku 2. Dévodom
je fakt, Ze cache pamat, ktord je najblizsie k jadru CPU, a teda je
najrychlejsie dostupnd, ma malt kapacitu. Oznacuje sa ako L1 cache
a pozostdva z dvoch Castf a to L1 instrukénd cache a L1 datova cache,
ktorych kapacita je v sticasnosti radovo niekol'ko desiatok kB. Druha
troven cache — L2 cache je pomalsia ako L1 cache a ma kapacitu radovo
niekol'’ko stoviek kB. Vd¢sina dnesnych beZne pouZivanych procesorov
disponuje aj tret'ou droviiou cache pamaite L3 s kapacitou rddovo
niekol'ko MB. V takejto hierarchii je najprv poZzadovana informaécia
hl'adana v L1 cache pamati, v pripade nendjdenia sa postupuje na L2
cache pamit’ a nasledne na L3 cache pamat'.

Na nasledujticom priklade programu 1 si prakticky ukaZzeme funkciu
cache pamite pri s¢itani dvoch vel'kych matic. Matice si dvojroz-
merné polia, kde ku kazdému z prvkov pristupujeme pomocou dvoch
identifikatorov — indexov: index riadku a index stlpca. Ked'ze pamat
pocitaca je len linedrna sekvencia postupne adresovatel'nych buniek,
neumoZiiuje priamo uloZit' dtrukttru pozostavajicu z riadkov a stip-
cov. Pre uloZenie takéhoto dvojrozmerného pol'a v pamiti sa v jazyku
C pouziva spdsob ukladania po riadkoch. To znamend, Ze v pamiti je
najprv uloZeny prvy riadok, za nim druhy, treti, atd’., ¢iZe celd matica
je vlastne uloZenda ako jedno dlhé jednorozmerné pole.

Zdrojovy kéd 1: Kéd pre scitanie dvoch vel'kych matic

double A[MAX][MAX], B[MAX][MAX], C[MAX][MAX];
int i, j;

for(i = 0; i < MAX; i++) {
for(j = 0; j < MAX; j++) { //cyklus pre index stfpca
C[i1[j]1 = A[LiI[3] + BIil[]1;

//cyklus pre index riadku
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Ked'Ze st prvky matic spracovavané v tom istom poradji, ako st ulo-
Zené v hlavnej pamiti, na$ program bude plne benefitovat’ z funkcie
cache pamadte.

Rozhodovanie o tom, ktoré tidaje budtd uloZené v cache paméiti nie je v
rézii programatora. Preto je potrebné, aby si programator bol vedomy
tychto skutocnosti pri ndvrhu a implementécii programu, aby boli
data spracovédvané a instrukcie vykonavané podl'a moZnosti v takom
poradi, ako st ulozené v pamiti. To samozrejme nie je vZdy moZné,
a preto d’al$fm vylepSenim je moznost’ spracovavat’ instrukcie mimo
poradia — out of order execution. Tento mechanizmus sa aplikuje v
pripade, Ze instrukcia, ktord ma byt vykonand, nema este pripravené
argumenty v registroch procesora z ddvodu pomalSej rychlosti pamite.
Za ticelom minimalizacie ¢asu ¢akania, kedy sa ¢aka na pripravenie
udajov a vykonanie instrukcie, je moZné vykonat’ int instrukciu, ktora
sa vyskytuje neskor v instrukénom priade a vSetky jej argumenty sd
pripravené.
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Poznamka: Niektoré jazyky, napriklad
Fortran, pouZzivaji format ukladania ma-
tic po stipcoch.

Poznamka: Dynamicky alokované dvoj-
rozmerné pole v jazyku C ako pointer na
pointer nemusi mat’ riadky matice ulo-
Zené v pamiti bezprostredne za sebou.

Uloha: Zmerajte rychlost’ programu pre

s¢itanie dvoch matic podl'a uvedeného

zdrojového kédu a programu, v ktorom

bude vymenené poradie cyklov na riadku
4 a 5 tak, aby program prechddzal prvky
matic po stipcoch.



Virtudlna pamat’

PouZzitie paralelnych programov nachddza ¢asto svoje vyuZitie prave
pri spracovani vel'kého mnoZstva ddajov. Pri ukladani dat je v ope-
ra¢nom systéme linedrny adresny priestor podl'a potreby mapovany
do fyzickej pamite. V takychto pripadoch moze nastat’ situdcia, Ze
nie vSetky tdaje, s ktorymi program pracuje, sa zmestia do hlavnej
pamite pocitata. Okrem toho je potrebné si uvedomit’, Ze sticasne
pouzivany hardvér a operacné systémy umoZziuja stibezné vykona-
vanie viacerych programov — multitasking. Tento spoc¢iva v rychlom
prepinani medzi jednotlivymi programami, ktorym je striedavo pride-
I'ovany vypoctovy vykon, ¢o vytvara dojem, Ze v8etky programy s
vykondvané stibezne. Toto eSte viac prispieva k problémom s pracou s
pamat’ou, pretoZe ju medzi sebou musia zdiel'at’ viaceré programy tak,
aby nedoslo k poskodeniu alebo strate tidajov a zarovern mal kazdy
vykondvany program dostatok miesta v pamati.

Riesenim je pouzitie virtudlnej pamite, pomocou ktorej je mozné po-
uzit’ sekundarne tlozisko (HDD, SSD, atd’.) na rozsirenie kapacity
hlavnej pamite. Vzhl'adom k tomu, Ze nie vSetky programy beZia v
tom istom Case a nie k vSetkym tidajom v hlavnej pamiiti je pristupo-
vané v rovnakom Case, je mozné niektoré bloky pamaite, ozna¢ované
ako stranky s rovnakou vel'kost'ou 4 az 16 kB, ulozit' na Specidlne
pripravené miesto na sekundarnom tloZisku — swap priestor. Tu vSak
nardZame na problém rychlosti prenosu tdajov. Pristup k ddajom ulo-
Zenym na pevnom disku je o niekol'ko raddov pomalsi, nez pristup k
tdajom v paméti RAM.

Keby sme chceli strankam prirad’ovat’ fyzickt adresu uz pocas pre-
kladu programu, v multitasking podporujicom opera¢nom systéme
by s najvdc¢sou pravdepodobnost'ou nastal konflikt, ked” by viacero
programov chcelo ulozit’ svoje Gidaje na ta ista fyzickd adresu. Je
zrejmé, Ze dand stranka na urditej fyzickej adrese moze byt pouZi-
vand len jednym programom a ostatné programy by museli pockat’,
kym sa stranka neuvol'ni. Z tohto dévodu sa pri preklade programu
prirad’uja virtualne ¢isla stranok. Nésledne sa po spusteni programu
vytvori strdnka, ktord mapuje virtuélne ¢islo na fyzicka adresu v pa-
méti. Po¢as behu sa potom program odvoldva na virtudlnu adresu,
ktord je pomocou tabul'’ky stranok prevedend na konkrétnu fyzickt ad-
resu. Ked'Ze manazovanie tabul'’ky stranok je vykondvané operacnym
systémom, tento mechanizmus umozZiuje zabezpecit’, aby sa miesta v
pamiti pridelené rdznym programom neprekryvali.

Efektivita opera¢ného systému pouZivajiceho virtudlnu pamat’ za-
visi aj od stupnia lokality odkazov v programoch. Lokalitu m6Zme
posudzovat’ z pohl'adu €asu a priestoru. Pokial’ sa pouZije niektora
instrukcia alebo tidaj uloZeny v pamati, ¢asto nastane situdcia, Ze bude
skoro pouzity opatovne. Ttito vlastnost’ vieme vyuzit' tak, Ze vhodne
usporiadame programové konstrukcie, ako st napriklad cykly, ¢asto
pouzivané premenné a podprogramy. TaktieZ pokial sa pocas vykona-
vania programu pouZije nejaké miesto v pamiiti, je pravdepodobné, Ze
bude skoro pouzité aj susedné miesto v pamati. Ttto vlastnost’ vieme



vyuzit' tak, Ze vhodne usporiadame instrukcie, linedrne tidajové struk-
tary (polia) a vyhradime susedné miesta v paméti pre ¢asto pouZivané
premenné. Vo vSeobecnosti je potrebné snazit' sa o dosiahnutie ¢o
najvyssieho stupnia lokality [8].

Princip pouZitia virtudlnej pamaéte spoc¢iva v moZnosti do¢asného
presunutia a uvol'nenia aktudlne nepouzivanych stranok s tidajmi z
hlavnej pamiti do swap priestoru na sekunddrnom tlozisku, pricom
zmeny su realizované prostrednictvom bufra. Cenou za vyhody, ktoré
nam strankovanie pontika je zdvojndsobenie ¢asu pristupu k pozado-
vanému pamét'ovému miestu, pretoZe pred samotnym pristipenim
k ddaju na fyzickej adrese v pamadti je potrebné tato adresu ziskat’
prelozenim z virtualnej adresy. Dal$im vyznamnym ddsledkom je spo-
malenie vykondvania samotného programu, ako aj celého opera¢ného
systému v dosledku swapovania. Hoci programétor priamo nemoZze
ovplyvnit’ spravu virtudlnej pamadte, je potrebné poznat’ tieto sku-
to¢nosti, aby bolo mozné predchddzat’ zbytoénému spomal ovaniu
vykonavania programu v désledku nadmerného vyuZzivania swap
priestoru. V niektorych pripadoch v systémoch pre vysokovykonné
pocitanie nie je moZné dokonca swap priestor vobec pouzivat'.

InStruk¢ny paralelizmus

InStrukény paralelizmus predstavuje d’alsi nastroj na dosiahnutie rych-
lejSieho vykondvania programov. Jeho princip spociva vo vyuziti viace-
rych funkénych jednotiek procesora, ktoré dokazu simultdnne vykona-
vat’ instrukcie. Dva najrozsirenejsie pristupy sd pridové spracovanie
instrukcii - pipelining a superskaldrna architekttira — superskalarita.

Pipelining predstavuje jedno z najvyznamnejsich vylep$eni procesora.
Princip spociva v rozdeleni zlozitejSich instrukcii, ako st napriklad
operdcie s¢itania alebo ndsobenia s operandmi s pohyblivou desatin-
nou ¢iarkou, ktoré nie je mozné vykonat’ pocas jedného taktu. Takéto
instrukcie je mozné rozdelit’ na jednoduché casti — mikrooperacie,
ktoré budt vykonané roznymi funkénymi jednotkami procesora, ¢o
umozni zvacsit’ pocet inStrukcii vykonanych za jeden takt. V idedlnom
pripade je v kaZdom takte dokoncen4 jedna instrukcia. Na obrazku 3
je zndzorneny priklad vypoctu sticinu dvoch n-prvkovych vektorov s
vyuzitim pipeliningu. In$trukcia ndsobenia dvoch redlnych ¢isel je roz-
delend na pat’ Casti, pricom kazda z nich je vykondvana inou funk¢nou
jednotkou, ktoré st navzajom zret'azené.

Vyhodou rozdelenia instrukcii na jednoduchsie ¢asti umoziuje aj zjed-
nodusenie funkénych jednotiek a teda aj zrychlenie ich taktovacej
frekvencie. V praxi vSak zvycajne rozdelenie in$trukcie na k ¢asti ne-
znamend automaticky k-ndsobné zrychlenie. Do6vodom je rozdielny
¢as potrebny na vykonanie jednotlivych krokov, a preto je vZdy rych-
lost’ ur¢ujtica prave najpomalsia ¢ast’, pricom ostatné funkéné jednotky
zatial musia ¢akat'.

Dalgim prikladom in§trukéného paralelizmu je superskaldrna archi-

tekttra. Vd’aka nej je mozné v tom istom takte dynamicky rozdel'o-
vat’ a stibeZne vykondvat’ viacero instrukcii. K tomu je potrebné, aby
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Poznamka: Procesor Intel Pentium 4 umoz-
fioval pipelining pozostavajuci z 20 kro-
kov. Sti¢asné procesory umozinuju kratsi
pipelining.



Obr. 3: Casovy priebeh zjednodugenej
operdcie ndsobenia redlnych ¢isel s pou-
zitim pipeliningu

1 2 3 4 5 N N+1 N+2 N+3 N+4
takt
Odelenie B(1) B(2) B(3) B(4) B(5) B(N)
mant. a exp. c(1) C(2) Cc@) C(a) C(5) C(N)
Vynasob man- B(1) B(2) B(3) B(4) B(N-1) B(N)
tisy c() C(2) C(3) C(4) C(N-1) C(N)
Séitaj expo- B(1) B(2) B(3) B(N-2) | [B(N-1) B(N)
nenty Cc(1) c(2) c(3) C(N-2) C(N-1) C(N)
Normalizuj
vysledok A1) A2) AN-3) | [AN-2) | [AN-1) A(N)
VIPi zna- A(1) A(N-3) A(N-3) A(N-2) A(N-1) A(N)
mienko

procesor obsahoval viacero rovnakych funkénych jednotiek, ktoré st
schopné pracovat’ sibeZne. Hlavnym rozdielom od viacjadrovych pro-
cesorov je zvySenie poctu iba niektorych Casti procesora a nie celych
jadier procesora. V pripade, Ze mdme k dispozicii dve kompletné jed-
notky pre s¢itanie v pohyblivej desatinnej ¢iarke, vedeli by sme skratit
¢as s¢itania dvoch vektorov na polovicu.

K tomu, aby sme mohli profitovat’ z vyuzitia superskalarity je po-
trebné, aby systém nasiel také instrukcie, ktoré je mozné vykonat’
stibeZne. Prekladac alebo procesor sa snazi urobit’ odhad a na zdklade
neho instrukcie vykond. Tento princip si objasnime na nasledujticom
priklade zdrojového kédu 2.

Zdrojovy kéd 2: Ukazka odhadu Spekulacie

int x, y, z;

Z=X+Yy;
if(z > 0) {
W = X;
} else {

W =Y,
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V uvedenom priklade systém predpokladd, Ze vyslednd hodnota v pre-
mennej z bude kladné ¢islo, a preto do premennej w priradi hodnotu z
premennej x. V opaénom pripade, ak by odhad nebol spravny a vysle-

dok v premennej z by nebol vacsi ako 0, by bolo opédtovne potrebné
vykonat’ operdciu priradenia obsahu premennej y do premennej w.

Doteraz sme sa zaoberali niektorymi vylepSeniami procesorov, ktoré
vedu k efektivnejsiemu vykondvaniu instrukcif a spracovdvaniu tda-
jov. Priniektorych z nich je zrejmé, Ze ide o akési paralelné spracovanie
udajov, avsak takéto vykonavanie instrukcif je pred samotnym progra-
matorom viac-menej skryté a on nemd vyznamnii moznost’ ovplyvnit
sposob vykondvania svojho programu.



2 Paralelné architektiry

V predchadzajtcej kapitole sme sa zmienili o niektorych moZnostiach,
ktoré ndm pontikajt architektiry dnesnych procesorov, pricom ich ale
programator nemoZe priamo ovplyviiovat. Naopak vyber vhodnej
hardvérovej architekttry pre rieSenie urcitého paralelného algoritmu
ma zdsadny vplyv na efektivitu vyuZitia hardvérovych prostriedkov
a v kone¢nom dosledku aj na rychlost’, s akou sa vieme dopracovat’
k poZadovanému vysledku. Na vol'be architekttiry nasledne zdleZia
aj rozne detaily samotnej implementécie a prisposobenie ndvrhu soft-
véru.

Flynnova taxonémia

Pre klasifikdciu paralelnych hardvérovych architektdr je pomerné roz-
$irend Flynnova taxonémia [9, 10]. Zadkladom klasifikacie je rézny
pohl'ad na spracovanie instrukéného a datového pradu. Instrukény
prad predstavuje postupnost’ instrukcif vykondvanych procesorom
a déatovy prud predstavuje postupnost’ tidajov spracovanych vyko-
navanymi instrukciami. Procesor moze zarovern spracovavat jeden
alebo niekol’ko takychto pridov, ¢o umoziiuje Styri mozné kombina-
cie zndzornené na obrdzku 4, pri¢om je potrebné podotknit, Ze nie
vSetky s paralelné. Spracovanie jedného priudu instrukcif ozna¢ime
ako SI - Single Instruction, viacerych prudov instrukcif ozna¢ime MI
— Multiple Instruction, jedného priadu tidajov ozna¢ime SD — Single
Data a viacerych priadov tdajov ozna¢ime ako MD — Multiple Data.

Z uvedenych Styroch moZnosti spracovania instrukéného a datového
pridu nas budt obzvlast’ zaujimat’ dva pripady a to SIMD a MIMD.
Tieto dve architektiry patria v sti¢asnosti medzi najrozsirenejsie a
najviac pouZivané paralelné architekttiry. Nakol'ko architekttira SISD
je schopna sticasne spracovavat’ len jeden prad instrukcif a tidajov,
jednd sa o sekven¢né a nie paralelné spracovanie jednojadrovym pro-
cesorom. TaktieZ architektira MISD umoZiiuje sti¢asné vykonavanie
viacerych pradov instrukcii s rovnakym priadom tdajov. Této archi-
tektdra je zvlast vhodna na rieSenie len tizkej skupiny tloh, napriklad
redundancia vypoctov pre nulovi toleranciu chyb [11], a preto nie je v
praxi vel'mi rozsirend a beZzne komeréne dostupna.

Architektara SIMD

Této paralelnd architekttira umoznuje sti¢asné vykondvanie tej istej
instrukcie na r6znych mnoZinach tidajov, vd'aka viacerym aritmeticko-
logickym jednotkdm (AL]J) ovlddanych jednou riadiacou jednotkou,
pri¢om kazda aritmeticko-logickd jednotka ma svoju lokdlnu pamat’
obsahujicu nejaky tdaj. Tato architekttdra je vhodna na rieSenie para-
lelnych problémov, kde je potrebné vykonavat’ rovnaku operaciu na
vel'’kej mnoZine tidajov, ako napriklad spracovanie obrazu, operdcie
s vektormi atd’. Problém moZe nastat’ v pripade, ak st spracovdvané

2 Paralelné architekttiry

Sl Mi
SD SISD MISD
MD SIMD MIMD

Obr. 4: Flynnova taxonémia
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udaje rozdielne do takej miery, Ze ich spracovanie jednotlivymi proce-
sormi trva rdzne dlho, a preto je potrebné procesory po kazdom kroku
synchronizovat’ a pockat’ na najpomalsi z nich [12].

Ako priklad si uved’me séitanie dvoch vektorov x a y s dizkou n
prvkov, pricom vysledok chceme uloZit’ do vektora x, vid’. zdrojovy
kod 3.

Zdrojovy kéd 3: Kéd pre s¢itanie dvoch vektorov

1| for(i =0; i <n; i++) {
2 x[i] += y[il;

31}

Za predpokladu, Ze by nas systém disponoval viacerymi AL]J ako je
pocet prvkov vektora n, tak by bolo mozné operéciu s¢itania tychto
vektorov vykonat’ v jednom kroku tak, Ze i-t4 ALJ by vykonala opera-
ciu s¢itania prvkov x[i] ay[i]. V pripade, ak by vektor obsahoval viac
prvkov ako je pocet ALJ, tak by bolo potrebné postup niekol'’kokrat
zopakovat'.

Problematicka situdcia nastdva v pripade vetvenia programu, pretoZe
vsetky AL] musia vykondvat' td istd instrukciu. V takomto pripade je
mozné vyuzit’ len niektoré z vysledkov, zatial ¢o vysledok ALJ] vykona-
vajtcich opa¢nt vetvu sa nepouZziju. Nésledne st vykonané inStrukcie
z opacnej vetvy. V dosledku tohto je vyuzitd iba ¢ast’ aritmeticko-
logickych jednotiek, ¢o vedie k vyraznému zniZeniu vypoctového
vykonu procesora. Ako mdzeme vidiet/, takato forma datového pa-
ralelizmu je vhodnd najmd pre paralelizaciu cyklov vykonavajudcich
operdcie s vektormi, kde st s jednotlivymi tidajmi vykonavané viac
menej tie isté instrukcie.

Systémy s architektiirou SIMD st zvlast' efektivne pri spracovani
paralelnych problémov s velkym mnoZstvom tidajov. Zaciatkom 90-
tych rokov 20. storo¢ia bol najva¢sim vyrobcom vyrobca SIMD systému
(Thinking Machine) [13]. Avsak ku koncu 20. storo¢ia boli jedinymi
vyrdbanymi systémami so SIMD architektirou vektorové procesory. V
nedavnej minulosti boli prvky tejto architektiiry pouZité aj v grafickych
kartach (GPU) a desktopovych CPU [4].

Zatial ¢o bezny procesor vykondva operdcie s jednotlivymi prvkami
udajov, vektorovy procesor vykondva operacie s vektormi alebo po-
liami tidajov. Prekladac pre takéto procesory dokaZe vel'mi efektivne
vyhl'adavat’ Casti kédu, ktory je mozné vektorizovat'. Tiez dokaZe
identifikovat’ cykly, pri ktorych vektorizaciu nie je mozné pouZit' a
na zdklade zddvodnenia je mozné zvazit' upravenie zdrojového kédu
tak, aby bolo moZzné vektorizaciu pouZit'. Takéto systémy disponuja
vel'kou prenosovou sirkou pre komunikédciu s pamét'ou. VSetky na-
¢itané tidaje z pamaéte sa pouZiju pri vypoctoch, a preto nie je mozné
pracovat’ s nepravidelnymi tdajovymi Strukttrami.

Specidlnym pripadom hardvéru, ktory je postaveny na principe archi-
tekttry SIMD, st grafické karty. Ich primadrnou tlohou je pretrans-
formovat’ vnitornt reprezentaciu objektov pomocou bodov, ¢iar a



trojuholnikov na mnoZinu bodov odpovedajtcim zobrazovanym pi-
xelom. Procesor GPU pozostdva z vel'kého mnoZstva jednoduchych
jadier, ktoré zvac¢sa vykonavaju tie isté operacie, ¢o umozituje ich efek-
tivne vyuzitie. Pri spracovani obrazu je potrebné pracovat’ s velkym
mnozstvom tdajov, a preto GPU disponuje komplexnou viactroviio-
vou hierarchiou pamite. Sticasne GPGPU (General Purpose GPU) je
mozné vyuZit' aj pre iné paralelné vypocty ako spracovanie obrazu.
Tieto obsahujt niekol'ko desiatok multiprocesorov, pricom kazdy z
nich je schopny vykonavat’ odlisné operdcie. V sticasnosti predstavujt
GPGPU vyznamnd €ast’ dostupnych prostriedkov pre vysokovykonné
pocitanie poskytované superpocitatovymi centrami.

Architektara MIMD

Architekttira MIMD umozriuje sti¢asné vykondvanie viacerych pradov
inStrukcii na viacerych pridoch tidajov, a teda umoziiuje vykonavat’
stcasne aj rdzne programy. V porovnani so SIMD architekttrou, archi-
tektdara MIMD pozostdva z mensieho poctu procesorov alebo jadier,
avsak tieto st navzdjom tplne nezavislé. To znamend, Ze kazdy z
nich md svoju vlastnt riadiacu aj aritmeticko-logickt jednotku. Okrem
toho vSetky procesory pracujt asynchrénne s nezavislym ¢asovanim.
Podrobnejsie sa budeme venovat’ tymto systémom v podkapitole 3.

3 Viacjadrové procesory

Ako sme sa uz zmienili v kapitole ??, v istom okamihu nastal zlom v
moznosti zvyS$ovania rychlosti jednojadrovych procesorov, a to ako
v zvySovani ich taktovacej frekvencie, tak aj v zvySovani ich integ-
racie. Dovodom bola netimerna spotreba energie a naslednd potreba
chladenia procesora, ale aj fakt, Ze prepojenia medzi jednotlivymi tran-
zistormi integrovaného obvodu sa bliZili k vel'kosti len niekol'kych
atémov. RieSenim bol nédstup viacjadrovych procesorov. Tieto pozos-
tavaja z viacerych jadier umiestnenych v rdmci jedného procesora,
pric¢om st rozloZené na vacsej ploche v porovnani s konvenénym pro-
cesorom. Kazdé jadro procesora dokaze pracovat so svojimi ddajmi a
vykondavat' svoje inStrukcie. Architektdra takéhoto procesora sa moze
odliSovat’ v zavislosti blizkosti prepojenia jadier, pouZiti vyrovnavacej
pamite, funkénych jednotiek a d’alSich komponentov, a ¢i mézu byt
tieto komponenty vyuZivané samostatnym jadrom alebo st zdiel' ané
medzi ur¢itou skupinou alebo vsetkymi jadrami.

Vzhl'adom na moznost’ pristupu do paméite m6Zme hovorit’ o dvoch
typoch systémov:

» systém so zdiel'anou pamit'ou (shared memory computer),
» systém s distribuovanou pamitou (distributed memory com-
puter).

3 Viacjadrové procesory

9
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Obr. 5: Schéma viacjadrového systému
so zdiel'anou pamét'ou s UMA
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Obr. 6: Schéma viacjadrového systému
so zdielanou pamét'ou s NUMA

Systém so zdiel'anou pamitou

Systém so zdiel'anou pamét'ou umozituje vykondvat operéacie viace-
rym nezavislym procesorom nad spolo¢nym, zdielanym fyzickym
adresnym priestorom. V dosledku toho moéze kazdy procesor pristu-
povat’ k tdajom uloZenym kdekol'vek v celej pamdti. NajcastejSie
rieSenie tohto typu predstavuje viacjadrovy procesor. Hoci sa pristup
k takejto pamiti pre jednotlivé jadra procesora moze programéatorovi
javit’ ako jednotny, nemusi tomu tak naozaj byt'. Existuju dva typy
systémov so zdielanou pamétou, ktoré maja vyznamny vplyv na
rychlost’ pristupu k tidajom uloZenym v hlavnej pamiiti. Ide o systémy
s viacerymi viacjadrovymi procesormi, v ktorych mozu byt vsetky
procesory prepojené s hlavnou pamit'ou, alebo kazdy z procesorov
disponuje prepojenim s urcitou ¢ast'ou hlavnej pamate a pristup k os-
tatnym Castiam zabezpecuje Specializovany hardvér, ktory je sticast'ou
procesora. Tento rozdiel nie je pre programatora viditelny z pohl'adu
mozZnosti pristupu k tidajom uloZenym v pamiti, avSak je badatelny z
pohl'adu ¢asu pristupu k tidajom.

V pripade, Ze ¢as pristupu a prenosova rychlost’ k akémukol'vek
bloku pamite z I'ubovol'ného jadra procesora je rovnaky, jedna sa
o architektiru s jednotnym pristupom k paméti (Uniform Memory
Access — UMA), zndzornend na obrazku 5. Multiprocesor, v ktorom st
vSetky procesory homogénne s rovnako rychlym pristupom k d’alsim
prostriedkom, ako st vstupno-vystupné zariadenia, zbernice, atd’.,
sa nazyvaju symetrické multiprocesory (Symmetric Multiprocessors —
SMP).

V druhom pripade je ¢as pristupu k blokom pamite, ktoré st priamo
prepojené s jadrom, kratsi a prenosové rychlost’ vyssia v porovnani
s pristupom k ostatnym blokom pamaite. V takomto pripade ide o
architekttiru s nejednotnym pristupom k pamaéti (Nouniform Memory
Access — NUMA), zndzornena na obrazku 6. Hoci sa tato architektira
na prvy pohl'ad skor podoba na systém s distribuovanou pamétou,
vnutorné prepojenie zabezpecuje, Ze celd agregovand pamat’ sa javi
ako jeden adresny priestor. Zasadny rozdiel je vSak v rozli¢nej rychlosti
pristupu k jednotlivym ¢astiam pamaéte.

Komunikaciu medzi jednotlivymi jadrami je moZné realizovat’ po-
mocou zdiel' anej pamaéte, pricom jedno jadro moZe tdaje do pamate
zapisat, zatial' ¢o druhé jadro ich mo6Ze nésledne precitat’. Spravidla je
jednoduchsie navrhnat’ a implementovat’ program pre architektiru
UMA, pretoZze programator sa nemusi zaoberat’ umiestnenim dat a
rychlost’ou k ich pristupu. Naopak architektiira NUMA zas poskytuje
rychlejsi pristup k ddajom uloZenym v priamo pripojenych blokoch
pamite, ako aj moznost’ prace s potencidlne vyssou kapacitou paméte
RAM v porovnani s architektdrou UMA.

Systém s distribuovanou pamit ou

V systémoch s distribuovanou pamét ou disponuje kazdy procesor svo-
jou vlastnou lokdlnou pamat'ou, do ktorej ostatné procesory nemaju
pristup. Jednotlivé procesory moZzu navzajom komunikovat’ pomocou



prepojovacej siete zndzornenej na obrazku 7. Najbeznej$im prikla-
dom systému s distribuovanou paméit'ou je pocitacovy klaster. Tento
zvéacsa pozostava, z dovodu cenovej vyhodnosti, z va¢sieho mnoZstva
komoditnych systémov navzajom prepojenych komunika¢nou siet'ou.
Jednotlivé uzly klastra st spravidla samostatné, obycajné pocitace so
zdiel'anou pamét'ou, pri¢om kazdy z nich obsahuje minimélne jedno
siet'ové rozhranie, pomocou ktorého st uzly navzdjom prepojené. Ta-
kéto systémy niekedy oznacujeme aj ako hybridné systémy.

Ked'Ze tato architekttira neumoziiuje pristup vsetkych procesorov
k rovnakej pamaiti tak, aby si pomocou nej mohli jednotlivé proce-
sory vymienat’ informacie, je potrebné tito komunikaciu zabezpecit
pomocou komunikacnej siete. Tato komunikacia je spravidla imple-
mentovand pomocou posielania sprav medzi jednotlivymi procesmi,
ktoré spolupracujti na rieSeni rovnakej tilohy. Najviac pouzivany Stan-
dard pre komunikdciu pomocou posielania sprav je MPI (Message
Passing Interface), ktory poskytuje $irokt paletu moZnosti v porovnani
s paradigmou programovania pre systémy so zdiel anou pamét'ou. Za-
roven je mozné pouzit’ program implementovany pomocou MPI aj na
samotnej architektire so zdiel'anou pamét ou. Samotnd implementécia
programov pre systémy s distribuovanou paméit'ou je ndro¢nejsia z
dovodu, Ze programdtor musi mat’ dobry prehl'ad o umiestneni pou-
zivanych tdajov na jednotlivych uzloch, pricom akdkol'vek vymena
udajov medzi procesmi alebo ich synchronizacia musi byt realizovana
pomocou poslanej sprdvy medzi dvoma alebo viacerymi zt¢astnenymi
procesmi.

Véadsinu stacasnych vysokovykonnych systémov vo svete predstavuji
prave pocitacové klastre a superpocitace. V pripade, Ze st jednotlivé
distribuované pocitate geograficky vzdialené a predstavuja hetero-
génny systém, tak ich oznacujeme ako pocitaovy grid. V ramci gridu
sa vyskytuje vel'ké mnoZstvo rozliénych pocitacov a réznych architek-
tar.

.....

rov agregovanych v rdmci jedného systému. Zviacsa ide o Specializo-
vany proprietarny hustejsie integrovany hardvér, uréeny na rieSenie
vypoctovo vel'mi ndro¢nych tloh. Vyssia hustota, mnoZstvo proceso-
rov a rychlejsie prepojenia medzi vypoctovymi uzlami zabezpecuja
lepsiu a rychlej$iu komunikaciu medzi procesmi a vyssi agregovany
vykon. Takéto systémy oznacujeme ako systémy pre masivne para-
lelné spracovanie (Massively Parallel Processing — MPP) alebo super-
poditace [4, 14].

4 Pocitacovy klaster

Vysokovykonné pocitatové klastre predstavuju najbeznejsie dostupné
prostriedky pre rieSenie vypoctovo naro¢nych tloh. Ich hlavnou vyho-
dou je relativna jednoduchost’ a dobry pomer vykonu voci potrebnym
ndkladom. Z pohl'adu programétora takyto systém pontika paraleliza-
cia tloh na dvoch drovniach [15]:

4 Pocitacovy klaster 11

| CPU \ \ cPU |
| pamat | | pamat |
‘ prepojenie ‘

Obr. 7: Schéma systému s distribuova-
nou pamét'ou

Pozndmka: Oznacenie systémov ako MPP
nie je v literattire jednoznacne defino-
vané. Za MPP systémy je mozZné pova-
Zovat’ aj vysokovykonné klastre vybu-
dované z proprietdrnych komponentov,
ktoré umozsiuja skalovanie do vel'’kého
poctu uzlov.
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Poznamka: Siet’ typu Infiniband sa vy-
znacuje nizkou latenciou priblizne 1-5 us
a vysokou prenosovou rychlost'ou okolo
300 Gbit/s pre EDR s 12 linkami.o

» viacjadrovy procesor v ramci jedného uzla, pripadne d’alsf akce-
lerator (GPGPU, Intel Xeom Phi),

» vel'ké mnoZstvo uzlov spravidla prepojenych pomocou siete
Gbit Ethernet alebo Infiniband s vel'mi nizkou latenciou a vyso-
kou prenosovou rychlost'ou.

Jednotlivé vypoctové uzly klastra predstavujii samostatné autonémne
pocitacové podsystémy, ktoré navzajom komunikujii pomocou posiela-
nia sprav cez komunikaént prepojovaciu siet'. Zarover jednotlivé pro-
cesory v rdmci jedného uzla moZzu pre vzdjomni komunikaciu vyuZit
zdiel' anti pamét’ v spolo¢nom adresnom priestore. V désledku toho
je komunikdcia pomocou zbernice medzi jednotlivymi procesormi v
jednom uzle asi 10 az 1000-krat rychlejsia v porovnani s komunikaciou
medzi jednotlivymi uzlami.

V sticasnosti je podl'a rebricka TOP500 [16] z novembra 2019 najvy-
konnejsich systémov na celom svete najvykonnejsi systém SUMMIT v
IBM DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory v USA, zaloZeny na
technolégidch firiem IBM, NVIDIA a Mellanox. Je tvoreny takmer 2,5
miliénmi jadier a dosahuje maximdlny vykon viac nez 148 PFlop/s pri
spotrebe elektrickej energie priblizne 10 MW. Néklady na obstaranie
a prevadzku takychto superpocitatov st vSak enormné, a preto si
ich méZe dovolit' prevadzkovat’ len niekol'ko dobre financovanych
vyskumnych laboratérif a vlddnych organizacii.

Alternativu k ndkladnym rieSeniam v podobe superpocitacov predsta-
vuje klaster zloZeny z bezne dostupného hardvéru, napriklad pouziva-
ného v osobnych stolovych pocitatoch. Prvy takyto klaster sa objavil v
roku 1994 v spolo¢nosti NASA a bol pomenovany Beowulf. V sti¢as-
nosti Beowulf klaster predstavuje synonymum pre menej ndkladné
rieSenie po¢itacového klastra postaveného zo standardnych kompo-
nentov bezne dostupnych na trhu. Vyhodou tohto rieSenia je vysoky
vykon za relativne nizke naklady, flexibilita a moZnost’ prisposobe-
nia potrebam, jednoduché rozsirenie a modernizacia komponentov
Kklastra a Sirokd 8kala pouZitel'nych hardvérovych a softvérovych kom-
ponentov. MnoZstvo pouzivanych nastrojov, ako aj samotny opera¢ny
systém predstavujii vol'ne dostupné rieSenia s otvorenymi zdrojovymi
kédmi vyvijanych v rdmci Projektu GNU [17]. Vysoka miera Skalova-
tel'nosti od niekol'kych po niekol'ko desiatok tisicov jadier umoznuje
jeho Siroké uplatnenie v praxi [14].

5 Prepojovacie siete

Paralelné programovanie umoZriuje rozdelenie vypoctovo naro¢nych
dloh na podtlohy, ktoré je mozné vykondvat’ stibeZne viacerymi pro-
cesmi. Tieto vSak musia spolu komunikovat’, ¢o zohrdva vyznamnu
rolu v efektivnosti vykondvania paralelnych programov, ako pri pou-
ziti zdiel'anej, tak aj distribuovanej pamate. Akakol'vek ich vzajomna
komunikdcia vedie spravidla k zniZovaniu vykonnosti paralelného
programu. Preto je potrebné si objasnit’ zdkladné moznosti ich vzdjom-
ného prepojenia.



Systémy so zdiel'anou pamitou

V systémoch so zdiel anou pamit'ou je potrebné zabezpecit’ komuni-
kéciu jednotlivych procesorov s modulmi paméte RAM. Na realizaciu
tohto prepojenia sa zvidcsa pouziva bud’ komunika¢nd zbernica alebo
prepina¢ s krizovou architekttirou. Princip zbernice spo¢iva v pou-
ziti spolo¢nych paralelnych prepojeni, ku ktorym st pripojené vsetky
zariadenia tak, ako je zndzornené na obrazku 8.

CPU CPU pamat pamat

R b

zbernica

Zbernica umoZzriuje pomerne jednoduché pripojenie d’alSieho zariade-
nia a tym umoZziiuje vel'ki variabilitu. Nevyhodou potom je fakt, Ze
pri pripojeni va¢sieho mnoZstva zariadeni ku spolo¢nej zbernici vsetky
tieto zariadenia musia zdiel'at’ spolo¢ny komunika¢ny kandl, a tak
dochdadza ¢astejsie k jej vyt'azeniu, v dosledku ¢oho musia zariadenia
CastejSie cakat’ a celkovy vykon sa zniZuje.

V pripade pouZitia vac¢sieho systému so zdiel'anou pamét'ou sa preto
Castejsie vyskytuje prepojenie pomocou prepinaca s kriZovou archi-
tektdrou zndzorneného na obrazku 9, ktory pozostdva z procesorov,
paméat'ovych modulov, prepojeni a prepinacov.

pamat pamat pamat pamat
CPU O O O O
CPU O O O O
CPU O O O O
CPU O O O O

Takato architektdra obsahuje viacero prepinacov, ktoré riadia pristup
jednotlivych procesorov k paméat'ovym modulom. Kazdy z prepina-

5 Prepojovacie siete 13

Obr. 8: Zbernicové prepojenie CPU a
RAM

Obr. 9: Prepojenie CPU a RAM pomocou
prepinaca s kriZovou architektirou
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Obr. 10: Dva moZné stavy prepinaca

¢ov sa moZze nachddzat’' v dvoch réznych stavoch zndzornenych na
obrazku 10.

(TN 2
NI o/

V pripade pouzitia rovnakého alebo vicsieho poc¢tu pamit'ovych mo-
dulov ako je pocet procesorov sa moze konflikt vyskytnit’ len v pri-
pade, Ze sa dva procesory budu snaZit' sticasne pristupovat’ k rov-
nakému pamat'ovému modulu. Ked'Ze takéto prepojenie umoziuje
stbeznt komunikéciu viacerych zariadeni, tym paddom poskytuje vys-
$iu rychlost’ komunikdcie v porovnani so zbernicou.

Systémy s distribuovanou pamit ou

V systémoch s distribuovanou pamétou si jednotlivé procesory vy-
mienaji medzi sebou tidaje pomocou prepojovacej siete. Takato komu-
nikdcia moze prebiehat’ bud’ synchrénne alebo asynchrénne v podobe
posielania sprav medzi procesormi cez komunika¢nd siet’. V prepo-
jovacich siet'ach moZze byt kazdy procesor s pamét’'ou priamo prepo-
jeny s prepinacom, vtedy hovorime o priamom prepojeni. Spdsob,
akym st jednotlivé procesory navzdjom prepojené, moZe byt’ odlisny
a predstavuje topolégiu prepojovacej siete, ktora moze byt zndzor-
nend pomocou grafu. Vrcholy grafu predstavuji jednotlivé procesory
s lokdlnou pamét’ou alebo jednotlivé vypoctové uzly a hrany grafu
predstavuju ich vzdjomné obojsmerné komunikaéné prepojenia.

Jednotlivé topoldgie disponuji rdznymi parametrami a st vhodné pre
rozne typy uloh. Pre ich porovnanie je mozné pouzit' niekol'ko kritérif,
ako st priemer, stupen, $irka bisekcie, prepojenost’ hran a naklady [14].
Priemer prepojovacej siete predstavuje najvacsiu vzdialenost’ (pocet
hran grafu) medzi dvoma l'ubovolnymi procesormi v sieti. Z tohto
pohl'adu je najvyhodnejsia takd siet’, ktora ma ¢o najmensi priemer,
pretoZe je najvyhodnejsie, ked’ je komunikécia medzi procesormi sme-
rovand cez ¢o najmensi pocet prepojeni (hran grafu). Stupen prepojo-
vacej siete predstavuje najvacsi pocet prepojeni jedného vrcholu grafu.
Cim niz&i je stupefi prepojovacej siete, tym jednoduchsie a rychlejsie
je smerovanie komunikdcie, pretoZe je potrebné obsluhovat’ mensi
pocet komunika¢nych kandlov. V dobrej prepojovacej sieti by priemer
siete nemal s pribtidajticim poctom procesorov p narastat’ viac nez
logaritmicky a jej stuperi by mal zostat’ konstantny a zaroven maly.

Dalsim kritériom pre hodnotenie kvality prepojovacej siete je sirka
bisekcie, ktord zodpoveda minimédlnemu poctu hran grafu, ktoré je
potrebné odstranit’, aby sa siet’ rozdelila na dve rovnaké podsiete.
Nasledne stcin sirky bisekcie a prenosovej rychlosti prepojenia ozna-
¢ujeme ako prenosova rychlost’ bisekcie, ktord zodpoveda rychlosti
prenosu tdajov medzi dvoma polovicami siete. Prepojenost’ hran



predstavuje pocet existujtcich ciest medzi jednotlivymi vrcholmi alebo
najmensi pocet hran, ktoré musime odstranit’, aby sa graf stal nespojity.
V neposlednom rade treba brat’ do tvahy aj samotnt ndkladnost’ pre-
pojovacej siete, ktora pri istom zjednoduseni zodpoveda celkovému
poctu potrebnych prepojeni pouzitych v prepojovacej sieti.

Za idedlnu prepojovaciu siet’ z hl'adiska rychlosti je mozné pova-
Zovat’ siet’ predstavujticu tplny graf zndzorneny na obrazku 11. V
takejto sieti sa nachddza priame prepojenie medzi kazdou dvojicou
procesorov, ¢o umoziiuje ich rychlu a efektivnu komunikdciu. Avsak v
praxi pouZitie takychto sieti nie je vhodné, nakol'ko s rastticim po¢tom
procesorov pocet potrebnych prepojeni narastd kvadraticky a stupen
vrcholu grafu narastd linedrne, v ¢oho dosledku st ndklady na siet’
prilis vysoké. Preto sa zvicSa pristupuje k ur¢itému kompromisu me-
dzi po¢tom prepojeni medzi procesormi a ndkladmi na prepojovaciu
siet’.

Urcity kompromis predstavuji prepojovacie siete v tvare mriezky, kde
v k-rozmernej mrieZke s vrcholmi zoradenymi v rade je kazdy vrchol
prepojeny s d’alsimi 2k susednymi vrcholmi s vynimkou dvoch kon-
covych vrcholov. Takdto siet’ typu mesh je znadzornend na obrazku 12.
Vzdjomnym prepojenim dvoch krajnych vrcholov ziskame prepojova-
ciu siet’ typu ring (torus) zndzornentd na obrazku 13. Vyhodou takejto
1-rozmernej siete je maly stupeti vrcholu o hodnote 2 a jednoducha
gkalovatel'nost’ siete. Naopak nevyhodou pri pouZiti vel'’kych sieti je
ich vel'’ky priemer. Na obrdzku 14 sti znadzornené 2-rozmerné prepo-
jovacie siete typu mesh a torus. Takato 2-rozmernd prepojovacia siet’,
kde k = 2 so stupriom vrchola 4 md priemer O(+/p).
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Prepojovacie siete typu 2- a 3-rozmernych mriezok majii dobré uplat-
nenie pri tilohach, kde sa pracuje s pravidelnymi $trukttrami, pretoze
sa na takuto siet’ dobre mapuja. Ako priklad moZno spomentt’ vy-
pocty v linedrnej algebre s maticami alebo v pocitatovej grafike, kde je
mozné obraz pravidelne rozdelit’ na spracovanie jednotlivymi uzlami
siete [14].

Inym pripadom beZne pouzivaného kompromisu je vysoko prepojena
siet’ typu hyperkocka. Takato k-rozmernd hyperkocka obsahuje po-
get procesorov p = 2% a kazdy vrchol je stuptia log p. Priemer takejto

5 Prepojovacie siete 15

Obr. 11: Uplnd prepojovacia siet

OnOnOn®

Obr. 12: Prepojovacia siet typu 1-
rozmerny mesh

‘o000

Obr. 13: Prepojovacia siet typu 1-
rozmerny ring

Obr. 14: Prepojovacia siet typu 2-
rozmerna (a) mesh a (b) torus

Uloha: Uréte sfrku bisekcie prepojovacej
siete typu planarnej Stvorcovej mriezky.

Uloha: Urtte sirku bisekcie prepojova-
cej siete typu 3-rozmernej mriezky.

Uloha: S pouzitim induktivnej definicie
hyperkocky zdovodnite, preco je irka
bisekcie hyperkocky p /2.
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Obr. 15: Prepojovacia siet’ typu n-
rozmernd hyperkocka (a) n=0, (b) n=1,
(c) n=2, (d) n=3, (e) n=4

Uloha: Sirku bisekcie prepojovacej siete
s nepriamym prepojenim je mozné urcit’
tak, Ze procesory rozdelime do dvoch
skupin, pri¢om kazd4 z nich bude obsa-
hovat’ polovicu procesorov. Minimalny
pocet prepojeni, ktoré je potrebné od-
stranit’ aby dve polovice neboli prepo-
jené predstavuje sirku bisekcie. Zdovod-
nite, preco je Sirka bisekcie siete s kri-
Zovou architektdrou s rozmerom 8 x 8
rovna alebo mensia ako 8. Tiez zdovod-
nite, preco je Sirka bisekcie prepojovacej
siete typu omega s 8 procesormi rovna
alebo mensia ako 4. Dve jednosmerné
prepojenia povaZujte za jedno prepoje-
nie.

siete je zhodny s jej rozmerom k = log p. Na obrdzku 15 st zndzor-
nené prepojovacie siete typu 0- aZ 4-rozmernd hyperkocka. 0-rozmerna
hyperkocka je kocka, ktorti predstavuje jeden vrchol. 1-rozmerna hy-
perkocka je tvorend dvoma 0-rozmernymi hyperkockami navzajom
prepojenymi hranou. 2-rozmerna hyperkocka je tvorena dvoma 1-
rozmernymi hyperkockami navzajom prepojenymi hranami na odpo-
vedajtcich vrcholoch. Takymto spdsobom by sme vedeli vytvorit’ aj
viacrozmerné prepojovacie siete typu hyperkocka.

0 54

V porovnani s prepojovacimi siet'ami typu mesh alebo ring st siete
typu hyperkocka efektivnejsie z hl'adiska prepojenosti, ale naopak
prepinace st komplikovanejsie, nakol'’ko musia pracovat’ s viac pre-
pojeniami v porovnani so siet'ami typu mesh alebo ring. V désledku
toho st tieto siete nakladnejsie.

Alternativou k prepojovacim siet'am s priamym prepojenim su siete
s nepriamym prepojenim. V takomto pripade prepinac nie je priamo
pripojeny k procesoru s pamit'ou. Procesor disponuje vstupnym a vy-
stupnym prepojenim, ktoré st prepojené jednosmernymi prepojeniami
s prepojovacou siet'ou. Jednoduchymi ukdzkami tejto topolédgie st pre-
pojovacie siete s krfZovou architekttirou typu crossbar, zndzornend na
obrazku 16 alebo omega, znazornena na obrazku 17. Prepojovacia siet’
s podobnou topoldgiou uz bola zmienend v Casti o systémoch so zdie-
I'anou pamit'ou s rozdielom, Ze tentokrat st pouZité iba jednosmerné
komunika¢né prepojenia. V pripade, Ze Ziadne dva procesory nekomu-
nikuja s tym istym procesorom, kazdy procesor moZze komunikovat
s druhym procesorom v tom istom ¢ase bez toho, aby sa navzdjom
obmedzovali. LacnejSie rieSenie, za cenu istych obmedzeni, poskytuje
prepojovacia siet’ typu omega.
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Obr. 16: Prepojovacia siet’ typu crossbar

Obr. 17: Prepojovacia siet’ typu omega
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6 Akceleratory GPGPU

Primarny vyznam grafickej karty (GPU — Graphical Processing Unit) v
pocitadi je zabezpetit' zobrazovanie poZzadovanych informacif na ob-
razovke monitora alebo iného zariadenia. Vzhl'adom na kontinuélne
zvysSovanie poziadaviek na kvalitu grafického vystupu, ako plynu-
lost’ zobrazovania, vysoké rozliSenie alebo zobrazovanie 3D scén, boli
na grafické karty kladené ¢oraz naro¢nejSie vypoctové poziadavky.
Pripomenime si, Ze tilohou grafickej karty je vypocitat’ farbu a odtient
jednotlivych bodov, z ktorych sa zobrazovany obraz sklada. Vysled-
kom toho je, Ze grafické karty sa vyvinuli do vysoko paralelnych,
mnohojadrovych a multivldknovych procesorov s vysokym vypocto-
vym vykonom a vysokou priepustnost'ou komunikacie s pamit'ou.
Na obrazku 18 a 19 je zndzorneny vyvoj rychlosti CPU a GPU v pocte
vykonanych operécii s pohyblivou desatinnou ¢iarkou za sekundu a
porovnanie vyvoja priepustnosti pamédte CPU a GPU [18].

Teoreticka rychlost v GFLOP/s

" NVIDIA GPU jednoduché presnost
“*“NVIDIA GPU dvojnasobna presnost

== Intel CPU jednoducha presnost

- Intel CPU dvojnasobna presnost

Obr. 18: Vyvoj rychlosti CPU a GPU v
pocte operdcii s pohyblivou desatinnou
éiarkou 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Teoreticka rychlost prenosu GB/s
800
~+-GeForce GPU
700
——Tesla GPU

—o—|ntel CPU

Obr. 19: Vyvoj priepustnosti pamite
CPU a GPU

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Zasadny rozdiel vo vykone je spdsobeny tym, Ze procesor GPU je
navrhnuty na vykondvanie vysoko paralelnych vypoctov a k tomu je
prispdsobend aj jeho architektira. Vacsia ¢ast’ procesora je uréend na



paralelné spracovévanie tidajov, ktord je riadena spolo¢nou riadiacou
jednotkou a disponuje malou vyrovnavacou pamét ou. Pre porovnanie
je na obrdzku 20 zndzornend zjednodusend Struktira architektary CPU
a GPU.

AL | ALJ =
RJ =
AL | ALY =

CPU GPU

Potenciél tohto hardvéru sa ukdzal byt’ vel'mi uZito¢ny v oblasti zo-
brazovania, ale aj pri vykondvani inych vypo¢tovo vel' mi naro¢nych
uloh. Architektdra GPU je obzvlast’ vhodné pre tidajovy paralelizmus,
kde je potrebné paralelne vykondvat ten isty program nad r6znymi
¢ast’ami tdajov. Ked'Ze sa nad vSetkymi ¢ast'ami tidajov vykonavaja
tie isté inStrukcie, nie je za potreby zloZitého riadenia. TaktieZ latencia
pristupu do pamadte nie je az takd zasadnd, pretoZe tdaje st spraco-
véavané s vysokou aritmetickou intenzitou, v ¢oho dosledku nie je
potrebna ani vel'kd vyrovnavacia pamat’ [18].

V roku 2007 predstavila spolo¢nost’ NVIDIA platformu a progra-
movaci model CUDA (Compute Unified Device Architecture), ktory
umoznil relativne jednoducho implementovat’ program vyuzivajtci
udajovy paralelizmus na GPGPU (General Purpose Grpahic Proces-
sing Unit), a tak rieSit’ vel'’ké mnoZstvo vypoctovo naro¢nych tloh
ovel'a efektivnejSie ako s pouzitim CPU. Od tejto doby vyvoj GPGPU
nad’alej pokracoval a vzniklo viacero architekttr GPGPU schopnych
vykonavania CUDA programov (Fermi, Tesla, Kepler, Maxwell, Pascal,
Volta, Turing). Tieto sa navzajom mozu lisit’ v pocte a schopnostiach
procesorov a v d'al$ich parametroch, av$ak zdkladny princip architek-
tary je u vSetkych zariadeni podobny. Na obrazku 21 je zndzornena
architekttra Tesla.

Zakladnym stavebnym prvkom architektiry st priadové multiproce-
sory (SM — Stream Multiprocessor). Viacero SM je zosktpenych do
véacsich blokov. Takychto blokov obsahuje GPGPU niekol'ko. Kazdy
SM je tvoreny viacerymi pridovymi procesormi (SP - Stream Proces-
sor), ktoré maju spolo¢nti riadiacu jednotku, instruként cache a mald
zdiel'anti pamaét’ s kapacitou niekol'’ko kB. Kazda GPGPU je vybavend
aj vel'kou globalnou pamét'ou DRAM s vysokou priepustnost’ou a ka-
pacitou raddovo GB, ¢o umoziiuje benefitovat’ pri masivne paralelnych
vypoctoch [19].

Pri pisani programov pre CUDA je moZné si vybrat' niektory z jazykov,
ktoré st podporované (C, C++, Fortran), okrem toho je mozZné pouzit’
volania funkcif z jazykov Java alebo Python, alebo vyuZzivat’ technol6-
gie ako Direct compute alebo OpenACC direktivy. Programator moze
vyuZit’ aj hotové funkcie z kniZnic v r6znych oblastiach, ako napriklad
FFT, BLAS, RAND, SPARSE, DNN, CULA MAGMA, SVM, PhysX,
OptiX, iRay alebo Matlab a Mathematica [18].
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Obr. 20: Architektara CPU a GPU

Poznamka: Aritmetickou intenzitou ozna-
Eujeme pomer poctu instrukcii vykona-
vanych s operandmi uloZenymi priamo
v pamiti multiprocesora k poctu intruk-
cii vykondvanych s operandmi uloZenymi
v globalnej pamiti zariadenia GPGPU.
Ked'Ze pre pristup k tidajom uloZenym
v globdlnej pamiti zariadenia sa vyzna-
Cuje vyssou latenciou, ttto je pri vyso-
kej aritmetickej intenzite mozZné schovat’
za vykonavanie d'al$ich inStrukcif, ktoré
majt tdaje pripravené v pamati multip-
rocesora.
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Obr. 21: Architektira GPGPU NVIDIA
Tesla C1060
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Pri porovnani viacjadrového CPU a mnohojadrového GPGPU je jasné,
Ze obe architekttiry poskytuji mozZnost’ vykonavania paralelného prog-
ramu. Zasadny rozdiel je vSak v skalovani tychto paralelnych progra-
mov, pricom pri viacjadrovom CPU je potrebné, aby program skaloval
v ramci niekol'kych jadier CPU, zatial ¢o pri GPGPU je potrebné, aby
bol schopny transparentne skalovat’' v rdmci radovo stoviek az tisicok
jadier. Hlavnou snahou tvorcov modelu CUDA bolo ¢o najviac zjed-
nodusit’ pisanie programov pre GPGPU, tak aby programator mohol
I'ahko zvlddnut’ tento problém a pisat’ program v podobnom duchu,
ako v konvenénych jazykoch, ako je napriklad jazyk C.

V porovnani s konven¢nym programom je potrebné pochopit’ tri kl'i-
¢ové abstrakcie:

» hierarchiu a organizaciu vldkien,

» hierarchiu pamite (lokélna, zdiel'and, globélna, pamat’ texttr a
konstént),

» synchronizaciu pomocou bariér.

Této abstrakcia poskytuje jemnozrnny tidajovy paralelizmus (vid'. ka-
pitola ??) vykonavany v podobe vlakien, ktory je vnoreny v rdmci
hrubozrnného tidajového alebo funkcionalneho paralelizmu. To zna-
mend, Ze programétor musi byt’ schopny navrhniit’ rozdelenie tloh
na nezdvisle paralelne riesitelné podproblémy vykondvané blokmi
vlakien. Tieto podilohy musi byt mozné d’alej delit’ na mensie podu-
lohy, ktoré st stibeZzne vykonavané vldknami v rdmci jedného bloku.




Tento model umoznuje Siroku variabilitu vykondvania podtloh, ¢o
umozniuje sptst’at’ program na Sirokej $kale roznych GPGPU s r6znym
poctom jadier procesora. Zoznam vsetkych GPGPU, ktoré podporujt
model CUDA je moZné najst’ online [20].

Ako priklad si md6Zme uviest’ operaciu s¢itania dvoch vektorov. Séri-
ové prevedenie tohto programu by spo¢ivalo v postupnom iterovani
vSetkymi prvkami vektorov a ich s¢itavaniu tak, ako je uvedené v
nasledujicom zdrojovom kéde 4.

Zdrojovy kéd 4: Sériovy program na séitanie dvoch n-

prvkovych vektorov

1| void VecAdd(int *A, int *B, int *C, int n)
2({

3 for(int i=0; i<n; i++)

4 {

5 C[i] = A[i] + B[i];

6 }

7|}

Program v CUDA sa spti$t'a a zacina vykondvat’ rovnakym spdsobom
ako konven¢ny program na CPU, avSak pri zavolani Specidlnej fun-
kcie nazyvanej kernel, sa jej vykondvanie preda GPGPU. Takychto
kernelov méZme pocas behu programu zavolat’ aj niekol'ko. Zatial,
kym st kernely vykondvané na zariadeni GPGPU, zvySok programu
je vykonavany d’alej na CPU. Na obrdzku 22 je zndzorneny model
vykondvania programu na CPU a GPGPU.

Pri volani kernelu je zdroven potrebné Specifikovat’ pocet vldkien a blo-
kov, v ktorych sa ma funkcia vykondvat’ pomocou Specidlnej syntaxe
<<< ... >>> Nasledne je mozné v kazdom vldkne ziskat' informaciu o
poradovom ¢isle vldkna v rdmci bloku pomocou premennej threadIdx.
Vysledny program je uvedeny v zdrojovom kéde 5.

Zdrojovy kéd 5: Paralelny CUDA program na s¢itanie dvoch

n-prvkovych vektorov

__global__ void VecAdd(int *A, int *B, int *C)
{

int i = threadIdx.x;

C[i] = A[i] + B[il;

int main()

{
10 //volanie kernelu vykondvaného na GPGPU
11 VecAdd<<<1l, N>>>(A, B, C);

12
13( }

6 Akcelerdtory GPGPU
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Obr. 22: Model vykondvania CUDA
programu

Poznamka: Sti¢asné GPGPU umozituji
pouzivat’ bloky s maximélne 1024 v14k-
nami.
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Vlakna st organizované v jedno-, dvoj- alebo trojdimenzionalnom
fuje prirodzené mapovanie vlakien na jednotlivé prvky vektorov, ma-
tic alebo priestoru. Ked'ze dimenzie bloku vldkien st ohranicené, je
mozné d’alej bloky organizovat’ v jedno-, dvoj- alebo trojdimenzional-
vldkien (gridy). Tato hierarchia vldkien je zndzornena na obrazku 23.
Podstatné je uvedomit’ si fakt, Ze vSetky vldkna vykondvané sticasne
v tom istom bloku st vykondvané jednym priadovym multiproceso-
rom (SM) a musia vykondavat' tie isté inStrukcie. Dokonca aj v pripade
pouzitia vetvenia je najprv vykonand jedna vetva programu vsetkymi
vldknami a aZ potom druhé vetva programu opat’ vSetkymi vlaknami,
pri¢om sa nepotrebné vysledky zamietnu.

Zasadnym rozdielom v porovnani s paralelnym programom vykona-
vanym na viacjadrovom CPU je skuto¢nost’, Ze paralelne vykonavany
kernel je vykonavany na fyzicky inom zariadeni ako CPU. GPGPU z
pohl'adu procesora vystupuje v tilohe pomocného koprocesora. Ako
CPU, tak aj GPGPU disponuje svojou vlastnou pamét'ou typu DRAM,
v ktorej st uloZené aktudlne spracovavané tiidaje. Ked'ze GPGPU je
prispdsobend na vykonavanie vel'’kého mnoZstva vldkien, hierarchia
pamiéte je trochu zloZitejsia. Kazdé vlakno v bloku ma k dispozicii
svoju lokdlnu pamét’. Kazdy blok vldkien ma k dispozicii zdiel'and
pamit’, s ktorou moze pracovat’ ktorékol'vek vldkno z daného bloku.
Uvedené dva typy pamite st relativne malé a predstavuji kapacitu
radovo niekol'’ko kB. Ostatné tidaje je moZzné ukladat’ do globdlnej
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pamiite s kapacitou rddovo niekol'’ko stoviek MB aZ jednotiek GB, ku
ktorej maju pristup vsetky vykondvané vlakna, avsak pristup k nej
je pomalsi v porovnani s lokdlnou alebo zdiel'anou pamit'ou. Okrem
toho GPGPU este disponuje d’'alsimi Specifickymi typmi pamite, ako
je pamat textir a pamét’ konstant.

V neposlednom rade je potrebné zmienit' sa o komunikdacii medzi
CPU a GPGPU. Prv nez je mozné zacat' vykondvat' kernel je potrebné,
aby boli v paméti GPGPU pripravené vsetky potrebné tdaje. Tieto je
potrebné preniest’ po zbernici PCle, ¢o ¢astokrat predstavuje vel'ké
tskalie, obzvlast v pripade ¢astého prenosu tdajov medzi pamét'ou
CPU a pamit'ou GPGPU a spit’ pri ¢astom volani kratkych kerne-
lov. Istym rieSenim je presunutie celého vypoctu na GPGPU vratane
sériovych Casti programu, ¢im sa eliminuje potreba prenasania prie-
beznych vysledkov medzi paméat'ami CPU a GPGPU po zbernici. Toto
rieSenie vSak nie je vZdy najefektivnejsie. Novsie GPGPU disponuji
funkcionalitou pre sticasny prenos tidajov a vykonavanie kernelov, ¢o
je mozné vyuzit' na skratenie ¢asu ¢akania na pripravenie ddajov tak,
Ze kym je vykondvany jeden kernel, do pamédte GPGPU st priebezne
nahrdvané tdaje potrebné pre vykondvanie d’'alSej ¢asti programu
alebo vysledky predoslého kernelu st kopirované do pamite CPU aZz
pocas vykondvania nasledujtceho kernelu. V takto optimalizovanom
programe je mozné dosiahnut’ nezanedbatelnti ¢asovu tsporu [21,
22].

7 Cloudové pocitanie

V poslednych rokoch sa ¢oraz Castejsie stretdvame s cloudovymi rie-
Seniami pontikanymi r6znymi spolo¢nost'ami. Hoci definicia clou-
dového pocitania nie je jednoznacnd, vacsina definicii ho definuje z
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Obr. 23: Hierarchia vldkien v programe
CUDA
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urcitého Specifického pohl'adu, ako napriklad obchodny model alebo
technolégie a virtualizacia [23]. Narodny institat pre standardy a tech-
nolégie (NIST) definoval cloudové pocitanie ako model pre vSadepri-
tomny, prakticky, siet ovy pristup na poziadanie k zdiel anému stiboru
konfigurovatel'nych vypoctovych prostriedkov (siet, servery, tloziskd,
aplikdcie a sluzby), ktoré je mozné prenajat’ a pouzivat’ v kratkom
¢ase s minimalnymi poZiadavkami na manazovanie [24].

Prostriedky poskytované v rdmci cloudovych sluZieb st virtualizo-
vané, pricom sa pouZiva zdiel'any hardvér, ¢o umoziiuje jeho efek-
tivnejsie vyuzivanie. Medzi d’alSie vyhody pre pouZivatel'a mozno
zaradit’ to, Ze:

» za cloudové sluZby plati iba vtedy, ked ich potrebuje a vyuZziva
ich,

» su dostupné po sieti kdekol'vek na ré6znom type koncovych
zariadeni,

» vypoctové prostriedky st spolo¢né a zdiel'ané,

» poskytujt vel'kt mieru elasticity, navySenie alebo zniZenie vy-
konu podl'a potreby.

Myslienka cloudového pocitania, ako takd nie Giplne nova, ale prameni
v inych technolégidch, ako st klastrové a gridové pocitanie. Vyso-
kovykonné pocitanie a cloudové pocitanie majti spolo¢né to, Ze ich
dlohou je riesit’ vypoctovo ndro¢né problémy zvacésa rozdelenim na
mensie podproblémy, ktoré mozu byt rieSené paralelne na viacerych
procesoroch. Zatial’ ¢o hardvérovu zdkladru pre vysokovykonné po-
¢itanie tvoria finanéne ndkladné superpoditace a masivne paralelné
multiprocesorové systémy, cloudové poéitanie je skor postavené na
béze lacnejsieho komoditného hardvéru, ktory je mozné v pripade
poruchy alebo obnovy jednoducho nahradit’. Gridové pocitanie umoz-
nuje vyuzivat’ ako superpoditace, tak aj komoditny hardvér vd'aka
beznym protokolom a rozhraniam a distribuovanému manazmentu a
planovaniu tloh pomocou middleware softvéru. Rozdielom vsak je, Ze
pri gridovom pocitani st prostriedky geograficky umiestnené na roz-
nych miestach, zatial’ ¢o v cloudovom pocitani st centralizované u ich
poskytovatel'a. Toto rieSenie poskytuje rychlejSie prepojenie pocitacov,
a preto je vhodnejsie na riesenie aplikdcif s vysokymi poZiadavkami
na vstupno-vystupné operéacie, ako napriklad analyzy vel'kych dat
(Big Data) [25].

Zakladnym problémom pri pouZzivani vysokovykonnych klastrov a
superpocitacov je vysoka pociato¢na investicia potrebna na ich obsta-
ranie a ndslednd potreba ich spravy, prevadzkovania a obnovy. Dalsf
aspekt je efektivnost’ vyuzivania takychto prostriedkov. Cloudové
sluzby tieto nedostatky odstranuji v tom zmysle, Ze v cloude si mo-
Zeme prenajat’ také vypoctové prostriedky a v takom rozsahu, ako
prave potrebujeme. TaktieZ ndklady na ich spravu a obnovu znasa
poskytovatel sluzieb. Efektivnost’ vyuzivania hardvéru v cloudovom
pocitani je zabezpelend prave virtualizdciou a zdiel anim prostriedkov
medzi viacerymi pouzivatel'mi, pricom je garantovana izolacia medzi
jednotlivymi ndjomnikmi cloudovych sluZzieb.

Isté prepojenie medzi svetom vysokovykonného pocitania a svetom



7 Cloudové pocitanie

cloudového poéitania predstavuje rieSenie zaloZené na elastickom
klastri. Tento predstavuje zjednoteny model manaZovania zdrojov
HPC a zdrojov cloudu. Elasticky klaster umoziiuje vyuZzivat' ako fy-
zické, tak aj virtualne zdroje, pricom spliia kritéria kvality s ohl'adom
na oneskorenie pri pouzivani virtudlnych zdrojov [26].
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