Zaklady paralelizacie

Uz v tivode sme sa zmienili, Ze sticasny trend vyZaduje spracovanie
¢oraz vacsieho mnoZstva tidajov a pouZzivanie komplexnejsich algo-
ritmov. Ked'Ze potrebny ndrast vypoctového vykonu nie je mozné
garantovat’ neustadlym zvySovanim vykonu jednojadrového procesora
alebo optimalizaciou zdrojového kédu, ako schodné rieSenie sa po-
ntika pouZitie paralelizacie programového vybavenia. Ttto myslienku
podporuje aj fakt, Ze v sa¢asnosti vac¢sina dostupného hardvéru poéntic
od mobilnych zariadeni cez notebooky a desktopy aZ po servre, pocita-
¢ové klastre a superpocitace je vybavenych viacjadrovymi procesormi.
Naopak softvér v tejto oblasti zaostdva. Vac¢sina bezne pouZivaného
dostupného softvéru s vynimkou opera¢ného systému, niektorych
serverovych sluzieb a $pecidlneho vedeckého softvéru stile nedokaze
plne vyuZit' potencial tohto paralelného hardvéru.

V tejto kapitole si objasnime zdkladné principy a postupy, ktoré sa
uplatiiuju pri tvorbe paralelnych programov. Zakladnym principom
paralelizacie je vhodne rozdelit’ vypoctovo ndro¢nt tilohu na viacero
poduloh, ktoré je mozné riesit’ viac-menej samostatne. Vhodnou kom-
binaciou vysledkov tychto podiloh méZme nésledne ziskat celkovy
vysledok. V pripade, ked’ nas paralelny program budeme pouzivat’
iba v rdmci jedného uzla, ¢ uZ sa jedna o desktop alebo vypoctovy
uzol klastra, spravidla vyuzivame model paralelného programu so
zdiel'anou pamét'ou. V takomto pripade sa nas program sptist'a ako
jeden proces s jednym vldknom a pocas behu programu sa v rdmci
procesu vytvori niekol'ko d’alich vldkien riesiacich prislusné podu-
lohy. V pripade pouZzitia viacerych vypoctovych uzlov je nevyhnutné
pouzit’ model paralelného programu s distribuovanou pamaét’ou. Ta-
kyto program sa sptist'a v podobe niekol'kych samostatnych procesov,
ktoré navzdjom mozu komunikovat'. Model s distribuovanou pama-
tou je tieZ mozné vyuZit' aj v paralelnych programoch, ktoré buda
spust'ané v ramci jedného uzla. VSetky zmienené skuto¢nosti v tejto
kapitole je moZzné vyuzit' v oboch modeloch, ako so zdiel'anou, tak aj
s distribuovanou pamétou.

Véésina zacinajicich pouzivatel'ov paralelnych programov sa chybne
domnieva, Ze ¢im viac vypoctového vykonu (viac procesorov) bude
urcita dlohu riesit’, tym bude program rychlejsi. Tento predpoklad
zéavisi od mnohych faktorov, ako napriklad charakter samotnej rie-
Senej dlohy, spdsobu dekompozicie problému, mnozstva vzdjomne;j
komunikécie a synchronizacie v podalohdch a mnohych d'alsich. Z
tohto dovodu dochddza ¢asto k mrhaniu vel'kého mnozZstva vypocto-
vého vykonu, nakol'ko nie vSetky paralelné programy dokdzu beZat’
efektivne na prili§ vel' kom pocte procesorov. Preto aj vol'ba vhodného
paralelného hardvéru a jeho mnoZstva zohrava kl'a¢ovu dlohu pre
efektivne vyuzivanie prostriedkov pre vysokovykonné pocitanie.

V sticasnosti je vel' ké mnozstvo pouzivatel' ov aj z vedeckej sféry od-
kdzanych na pouZivanie sériovych programov, pricom mnohym z



nich vykon tychto programov aj postacuje. K pisaniu a pouzivaniu
paralelnych programov sa zvicsa priklariame z dvoch dovodov:

» ked’ vypoctovy vykon sériového programu nie je postacujtci
na vyrieSenie danej tlohy v akceptovatel nom case (mdze byt
chédpané aj ako niekol'’ko hodin, ¢i dni),

» ked je pamit'ova ndroénost’ programu vicsia, ako je mnozstvo
pamiite v jednom vypoctovom uzle.

Prvy z uvedenych dévodov sa vyskytuje ovel'a Castejsie v dosledku
néstupu paralelnych architektir. Druhy z dévodov bolo v minulosti
mozné rieit’ odkladanim ur¢itej ¢asti idajov mimo hlavni pamét’ po-
¢itaca na sekundarne tloZisko. St¢asné paralelné pocitace disponuja
tloZiskami s vysokou rychlost'ou v podobe rdznych paralelnych stibo-
rovych systémov. Ich benefity je vSak mozné plne vyuzit' len pouZzitim
paralelného pristupu k uloZenym tdajom.

1 Paralelizmus

Pred samotnym napisanim paralelného programu je nevyhnutné ana-
lyzovat’ pouzity algoritmus rieSenia problému a identifikovat’ inhe-
rentny paralelizmus tomuto algoritmu. Jednd sa o paralelizmus, ktory
je vlastny danému algoritmu alebo problému. Pre r6zne metdédy (algo-
ritmy) rieSenia toho istého problému moze byt vlastny rézny stuper
inherentného paralelizmu. AZ po jeho identifikovani je moZzné vhodne
vybrat’ metédu paralelizicie. Viac informdcif a prehl'ad vzorov para-
lelného programovania je mozné ndjst’ v literattire [1].

Postup navrhu paralelného programu zvac¢sa prebieha v nasledujtcich
krokoch [2, 3]:

» dekompozicia vypoctového problému na podulohy, ktoré je
mozné vykondvat’ stibezZne a navrh sekven¢ného algoritmu tychto
podtloh,

» analyza granularity vypoctov,

» minimaliz4cia ndkladov paralelného algoritmu,

» priradenie podiloh jednotlivym procesom vykonavajtcim para-
lelny algoritmus.

Dekompozicia problému

Na zaklade identifikdcie inherentného paralelizmu algoritmu je prob-
lém mozné rozlozit' na niekol'’ko podproblémov, ktoré je mozné rie-
$it’ nezavisle na sebe. Hovorime o dekompozicii problému. V tejto
kapitole si opiSeme niekol'ko spdsobov dekompozicie paralelného
problému na prikladoch.

Pre lepsiu ilustraciu si méZme predstavit’, Ze potrebujeme opravit' n
testov Studentov. Kazdy test obsahuje m otdzok, na ktoré studenti od-
povedali. Pre rychlejSie opravenie testov ich méZme rozdelit’ viacerym
opravujucim tak, Ze kazdy z nich bude opravovat’ vSetky otazky v ur-
¢itej podskupine z mnoZstva testov. Pocet takto vzniknutych podiloh



je rovny poctu testov n, ktoré je potrebné opravit'. Kazdy opravovatel
vykonédva tt isti ¢innost’ s inym testom, a preto v takomto pripade
hovorime o tidajovej dekompozicii. Naopak, ak opravovanie testov
rozdelime tak, Ze kazdy opravovatel bude opravovat’ len jednu z ota-
zok v kaZdom teste, vznikne ndm m nezavislych podtloh. To znamens,
Ze kazdy opravovatel vykondva int ¢innost’ so vSetkymi testami,
vtedy hovorime o funkcionalnej dekompozicii.

Prv nez sa obozndmime s rdznymi modelmi dekompozicie, je potrebné
podotknit, Ze v praxi st mnohé programy komplexnejsie a pozosta-
vaju z viacerych krokov. V kazdej ¢asti je pritom moZné vyuZit' rézne
modely dekompozicie, vtedy hovorime o tzv. hybridnej dekompozi-
cii.

Udajova dekompozicia

Vel'mi ¢astym problémom, s ktorym sa v oblasti vysokovykonného po-
¢itania stretdvame, je potreba spracovania vel'’kého mnoZzstva idajov. V
idealnom pripade je mozné I'ubovol'ni cast’ tychto tidajov spracovat’
nezavisle na inych Castiach, a preto je moZné tieto Casti spracovéavat’
viacerymi procesormi sti¢asne. Takyto pristup oznatujeme ako SPMD
(Single Program Multiple Data), ¢iZe ten isty program je vykondvany
na vsetkych procesoroch, pri¢om kazdy z procesorov pristupuje po-
mocou ukazovatel'a k inej ¢asti dajov uloZzenych v pamati. Udajova
dekompozicia moZe byt pouzitd na dekompoziciu ako vstupnych, tak
aj vystupnych tdajov.

Vo vedeckych vypoctoch sa beZzne stretdvame s tidajmi uloZenymi
v poliach, pricom prvky pola st spracovdvané postupne pomocou
cyklu. Typickym prikladom st operdcie linedrnej algebry na vektoroch
a maticiach, tak ako st implementované v Standardnej kniZnici BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms) [4, 5]. V mnohych pripadoch
je vypocet pre kazdy z prvkov pol'a nezavisly od ostatnych prvkov.
Vtedy je moZné rozdelit’ tlohu na rovnaké mensie podulohy, pricom
kazda podiiloha ma na starosti len ur¢ita ¢ast’ pol'a. Na obrdzku 1 sa
znazornené dva rdzne spdsoby rozdelenia tlohy na poddlohy, pricom
farebne st odliSené segmenty spracovavané roznymi procesormi. Po-
dobne je mozné rozdelit' aj spracovanie tidajov uloZenych v maticiach
podl'a schémy na obrdzku 2.

ZlozitejSia situdcia nastdva pri vypoctoch, ako sa simulacie fyzikal-
nych javov, napriklad tok tekutin, mechanické naméhanie a podobne.
Zviacsa ide o tak zloZité procesy, Ze je potrebné pristipit’ k urc¢itému
zjednodusSeniu reality, kde mdZme pracovat’ s vypoctovymi doménami.
Vypoctovd doména modZe predstavovat’ napriklad urcité mnoZstvo
kvapaliny, ktoré je reprezentované ako mriezka diskrétnych bodov v
priestore. Skiimanim toku kvapaliny potom vlastne sledujeme poziciu
tychto bodov, napriklad v Kartezidnskom priestore, pricom tieto body
sa prisposobujt na zdklade numerickych podmienok uréenych pou-
zitym algoritmom. Priamociare rieSenie takychto algoritmov predsta-
vuje doménova dekompozicia, ¢iZe rozdelenie mriezky studovanych
bodov na ur¢ité ¢asti a pridelenie kazdej ¢asti jednému z procesorov,
napriklad podl'a schémy znazornenej na obrazku 2 (a).
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Poznamka: Udajovt dekompoziciu nie-
kedy oznacujeme aj ako doménovi de-
kompoziciu.
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Obr. 1: Rozdelenie pol'a na ¢asti (a) po
blokoch, (b) cyklicky

Obr. 2: Rozdelenie matice na Casti (a) po
blokoch, (b) cyklicky



Obr. 3: Rozne sposoby doménovej de-
kompozicie

Uloha: Navrhnite sposob implementa-
cie paralelného algoritmu na prevod ob-
rdzku z odtiefiov sivej na Cierno-biely
obraz metédou prahovania.

Uloha: Navrhnite sposob implementacie
paralelného algoritmu Gaussovho filtra
aplikovaného na obrazok v odtierioch si-
vej pre architekttiru so zdielanou pama-
t'ou a pre architekttdru s distribuovanou
pamit’ou s pouZitim tdajovej dekompo-
zicie.

Takéto algoritmy predstavujt isté komplikicie v tom, Ze vypocty jed-
notlivych domén, ktoré st vykondvané viacerymi procesormi, nie st
pocas priebehu jednotlivych iteracif algoritmu na sebe tplne nezavislé.
Pri pouzitf architektiiry so zdiel anou pamét'ou ma kazdy procesor na
starosti vypocty v ur¢itom vyseku mnoziny bodov, pricom vysledné
hodnoty opédtovne aktualizuje v zdiel'anej pamiiti, takZe ostatné pro-
cesory v nasledujticej iterdcii maji pristup k potrebnym tidajom. Pri
pouziti architekttry s distribuovanou pamétou je situdcia zloZitejsia v
tom, Ze kazdy z procesorov potrebuje mat’ k dispozicii informaécie aj o
hrani¢nych bodoch zo susednych vysekov. Tieto je preto potrebné po
kazdej iteracii komunikovat’ medzi procesmi vykonavajtice vypocty
v susediacich doménach. Z tohto dévodu je potrebné zamerat’ sa na
to, aby vypocty v jednotlivych doménach boli dobre vyvazené, pre-
toZe v opa¢nom pripade by dochddzalo k tomu, Ze jednotlivé procesy
musia na seba dlho ¢akat/, ¢o vedie k nizkej efektivite paralelného
programu. V druhom rade sa treba tiez zamerat’ na minimalizaciu
mnoZstva dat, ktoré je po kazdej iteracii potrebné odkomunikovat
medzi procesmi. Ako priklad ndm méZe poslizit’ dekompozicia dvoj-
rozmerného priestoru bodov s rozmermi n X n medzi p procesorov
tak, ako je zndzornend na obrazku 3, pri¢om sivo oznacené bloky je
potrebné komunikovat'.

V prvom pripade (obrdzok 3 (a)), bude mnozZstvo tdajov, ktoré je
potrebné komunikovat’ Skdlovat' s O(n(p — 1)). Zatial' ¢o v druhom pri-
pade (obrazok 3 (b)), bude potrebna komunikéacia skalovat's O(2n(+/p —
1)), ¢o predstavuje v porovnani s prvym pripadom rozdiel 0(‘/%7). To,
¢i tento rozdiel bude zohrdvat’ vyznamnd tlohu urdite zavisi nielen
od vel'kosti rieSeného problému r, ale aj mnohych d’al$ich faktorov.
Mnozstvo komunikécie d’alej linedrne narastd s rasticou vzdialenos-
tou pozadovanych tdajov, ktoré je potrebné komunikovat'. Napriklad
pri vypoctoch prvych a druhych derivacif urc¢itych veli¢in v niektorom
bode mrieZky je potrebnd informaécia len o jednej vrstve najblizsich
susednych bodov. Inak tomu je pri vypocte vyssich derivacii alebo
dokonca Coulombovského potencialu (1 / vzdialenost), kde je po-
trebné komunikovat’ uz celé domény. Preto je doleZité uvedomit’ si,
Ze akdkol'vek komunikacia medzi paralelne vykondvanymi procesmi
vyZzaduje ¢as, a tym predlZuje celkovy ¢as vykondvania programu

[6].



Funkciondlna dekompozicia

Ako sme uZ uviedli na zac¢iatku kapitoly, jednd sa o rozdelenie tilohy na
niekol'’ko poduloh tak, Ze kazdy procesor vykonava odlisnt podilohu
a vymienia si idaje s ostatnymi procesormi. Takyto model oznac¢ujeme
ako MPMD (Multiple Program Multiple Data). Kazdt z poduloh je
vSak moZné riesit’ aj ako samostatny proces v rdmci modelu SPMD.
Za hlavnt vyhodu funkcionalnej dekompozicie mozZzno povaZovat
stcasné vykondvanie dloh, ktoré by museli byt’ inak vykonavané
sekvenc¢ne. Na druhej strane je potrebné sa vysporiadat’ s problémom,
ked’ jednotlivé Casti rieSenia problému st rozli¢ne ¢asovo a hardvérovo
néro¢né a 'ahko moZe dojst’ k nevyvaZenosti alebo uviaznutiu.

Ako priklad si moéZme uviest’ testovanie aerodynamickych vlastnosti
vozidla. Zatial’ ¢o jeden paralelny proces ma na starosti simulovania
pohybu ¢astic vzduchu okolo vozidla, druhy paralelny proces méze
simulovat’ reakciu vozidla, ako napriklad prehybanie sa makkych
¢asti z plastu a podobne. Oba tieto procesy si pritom musia navza-
jom vymienat’ informécie, pretoZe oba skiimané javy sa navzdjom
ovplyviiuja.

Inym prikladom moze byt algoritmus na sledovanie lica pouZivany
v poditacovej grafike na renderovanie fotorealistického obrazu z ma-
tematicky opisanej scény. Jednou z moZnosti implementacie tohto
algoritmu je s pouZzitim modelu master — worker, kde jeden hlavny
proces rozdel'uje tlohy ostatnym procesom, ktoré riesia zadany pod-
problém. V tomto algoritme je potrebné pre kazdy pixel vysledného
obrazu vypocitat’ jeho farbu a to tak, Ze z pohl'adu pozorovatel'a je vy-
slany la¢, pricom sledujeme, na ktoré objekty 1G¢ narazi, od ktorych sa
odrazi a takto ziskavame hodnotu jeho vyslednej farby. Pokial’ kazdy
z procesov md k dispozicii matematicky opis reprezentécie scény, vy-
pocet farby kazdého z pixelov je nezévisly a moZzno ho vykondvat’
bez ohl'adu na farbu ostatnych pixelov. Z hl'adiska efektivnosti nie je
vhodné, aby tloha bola rozdel'ovand procesom po jednotlivych pixe-
loch, ale napriklad po celych riadkoch alebo tisekoch. V okamihu, ked’
niektory z procesov dokonéi vypocty pre jemu prideleny tisek, poZiada
hlavny proces o pridelenie d’alsieho eSte nespracovaného tiseku zo
zoznamu. Viac informdcif je mozné ndjst’ v literatdre [7, 8].

V pripade, Ze jednotlivé podilohy na seba nadvdzuji, moézme ich
znédzornit’ pomocou acyklického orientovaného grafu, tzv. grafu za-
vislosti. Pre pochopenie si zoberme algoritmus Eratostenovo sito na
hl'adanie prvocisel na intervale (2, n). Princip algoritmu spo¢iva vo
vypisani vSetkych &isel z uvedeného intervalu a ndsledného postup-
ného vyskrtavania vSetkych nasobkov uz najdenych prvocisel. Ako
prvé prvocislo oznacime &islo 2. Ndsledne vyskrtneme zo zoznamu
vietky jeho ndsobky po¢ntc od jeho druhej mocniny, teda od 2% = 4,
pretozZe tieto ¢isla uz nie st prvocisla. Ako d’alsie prvocislo ozna¢ime
najmensie nevyskrtnuté &islo 3 a postup opakujeme. Algoritmus kon¢i
v momente, ked’ je ndjdené prvoéislo p, pre ktoré plati p? > n. Tento
problém mo6zme dekomponovat’ takym sposobom, Ze kazda z podiloh
bude vyskrtavat' ndsobky jej uréeného prvocisla. Z algoritmu je zjavné,
Ze jednotlivé podilohy budt na seba nadvézovat a teda vykonavanie

1 Paralelizmus
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Obr. 4: Graf zavislosti poduloh

2.n

Obr. 5: Graf zévislosti podtloh pre pra-
dové spracovanie

Obr. 6: Schéma rekurzivnej dekompozi-
cie

Uloha: Navrhnite spdsob implementa-
cie paralelného algoritmu na ndjdenie
najmensieho alebo najvac¢sieho prvku v
poli.

niektorych poduloh musi predchddzat’ vykondvaniu d’al$ich podtloh,
ako je znazornené na obrazku 4. Kazda z poduloh U; odstratiuje zo
zoznamu ndsobky svojho prvocisla p; a nasledujticej tilohe posiela
d’alsie prvocislo p;+1. Okrem toho odosle toto prvocislo aj tlohe R,
ktord rozhoduje o tom, kedy sa ma algoritmus ukondit'.

Iné rieSenie predoslej tilohy je s vyuzitim pridového paralelizmu. Pri
tejto metdde tilohu rozdelime na k poduloh U a dlohu R, ktora zbiera
vysledky (prvocisla) od ostatnych podiloh podl'a schémy na obrazku
5. Vstupom tlohy Uy je cely zoznam ¢isel z intervalu (2, n) a vystupom
je zoznam neobsahujtci nasobky ¢isla 2, pricom podulohe R je odo-
slané prvé prvocislo p; = 2. Tento zoznam je sekvencne preddvany
nasledujticej tlohe U, a tak postupujeme d’alej az po tllohu Uy, ktorej
vysledkom sti uz len prvocisla pi az p,; z daného intervalu.

Pri pouziti praudového paralelizmu sa pomerne ¢asto mdzme stretntat
s problémom, Ze tilohu nie je mozné dekomponovat’ do dostato¢ne
dlhého radu poduloh, v ¢oho dosledku nie je mozné vyuZit' na vyko-
ndvanie vacsie mnoZstvo procesorov. Dal$ou nevyhodou je postupny
nédbeh podiloh z ddévodu ich vzdjomnej zavislosti, preto je vyhodné
mat’ ¢o najvacsiu mnoZinu spracovavanych tidajov, aby tento jav bol
¢o najmenej postrehnutel'ny.

Rekurzivna dekompozicia

Rekurzivna dekompozicia predstavuje d’alsi z pristupov k rieSeniu
paralelnych tloh. Spravidla je moZné ju pouZit' na tlohy, ktoré je
mozné riesit’ metédou rozdel'uj a panuj (divide and conquer) podla
schémy na obréazku 6. Princip spo¢iva v deleni tlohy na viacero men-
$ich navzdjom nezavislych poduloh pdévodného problému. Delenie
na podulohy pokracuje rekurzivne az do momentu, kedy je podu-
loha takd jednoduchd, Ze ma trividlne rieSenie. Nasledne st vysledky
vhodnym sposobom skombinované do findlneho vysledku.

Ako priklad si m6Zme uviest’ triediaci algoritmus quicksort podl'a
nasledujtaceho kédu 1.

Zdrojovy koéd 1: Algoritmus quicksort

quicksort(A, 1, r)
{
if 1 < r then
q = vyber pivot a presun prvky okolo neho
quicksort(A, 1, g-1)
quicksort(A, g+1, r)

N o A W N R

Ako mozeme vidiet', pole A[lL..r] je v kroku 4 rozdelené na dve Casti,
prvky mensie ako pivot A[l...q-1] a prvky vécsie alebo rovné ako pivot
A[qg+1...r]. Tieto dve ¢asti pol'a sti ndsledne zatriedené pomocou dvoch
tloh na riadkoch 5 a 6 zdrojového kédu.



Pri pouziti rekurzivnej dekompozicie sa vypoctova naroc¢nost’ jednotli-
vych poduloh pri kaZdom kroku zniZuje. V dosledku dynamického
vytvarania podtiloh moZe I'ahko nastat’ situdcia, Ze systém nebude
disponovat’ dostatoénym mnozstvom zdrojov pre vykondvanie tak
vel'kého mnoZstva podtloh alebo ¢as réZie vytvarania podiloh je ne-
je potrebné rekurziu riadit’ dynamicky az pocas vykondvania prog-
ramu a pridelit’ na vykondvanie vacsiu ¢ast’ problému (Cast’ pol'a na
zoradenie) na najniZ$ej drovni rekurzie. Na rieSenie tejto podilohy je
mozné pouZit’ aj iny vhodny nerekurzivny algoritmus.

Explorativna dekompozicia

Tento typ dekompozicie je vhodny na rieSenie tloh, v ktorych je po-
trebné prehl'addvat’ stavovy priestor rieSeni. Rozdelenie tohto pries-
toru na niekol'’ko ¢asti umoziiuje ich paralelné prehl'addvanie jednot-
livymi podilohami. V pripade, Ze niektord z poduloh ndjde riese-
nie, odosle o tom informéciu ostatnym a vykondvanie programu sa
ukondi.

Jednoduchym prikladom je hl'adanie spravnej cesty v bludisku, pri-
¢om pri vstupe do bludiska sa prieskumnici rozdelia, a kazdy z nich
sa vyberie na int stranu. Uloha je vyriegena v momente, ked’ niektory
z prieskumnikov objavi vychod z bludiska. MnoZstvo préce pri ta-
kejto dekompozicii je priamotimerné prehl'addvanej ¢asti stavového
priestoru, a preto moZe byt niZ$ie, ale aj vyssie ako mnoZstvo préace
vykonanej porovnatelnych sekvenénym programom. Vysledok zalezi
od pozicie vysledku v strome rieseni. Ttto tdlohu je mozné formulovat’
aj ako hl'adanie najkratsej alebo najdlhsej cesty. V tomto pripade je po-
trebné prehl'addvanie celého stavového priestoru, a preto je paralelny
algoritmus efektivny len vtedy, ked’ je praca rovnomerne rozdelend
medzi jednotlivé podilohy.

Spekulativna dekompozicia

Predstavme si, Ze potrebujeme ziskat’ vysledok vyrieSenim tlohy U,
ktord pozostdva z prvého kroku A a néslednych krokov B;, podla
schémy na obrazku 7. Pricom od vysledku kroku A zaleZi, ktory z
krokov B; sa mé vykondvat'. V pripade, Ze krok A neodosiela Ziadne
vstupné tidaje krokom B; okrem vyberu jednej z poduloh, je mozné
tieto kroky vykondavat’ paralelne s pouZzitim viacerych procesorov. Po
dokonceni prvého kroku A je zname, ktory z krokov B; md pokracovat’
a jeho vysledok V je pouzity d’alej. Vysledky ostatnych krokov B; sa
zamietnu. Takémuto rieSeniu hovorime $§pekulativna dekompozicia,
pretoZe pri zacati vykondvania dloh B; eSte nie je zndme, ktory z
vysledkov sa d’alej pouZije, a ktoré budii zamietnuté. V doésledku
toho dochddza k vykondvaniu zbyto¢nych vysledkov, ale ked'Ze nie
je potrebné ¢akat’ na dokoncenie kroku A, celkovy vysledok dlohy U
ziskame skor, v porovnani so sekvenénym vykonavanim kroku A a
nésledne kroku B.
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Uloha: Navrhnite spdsob implementa-
cie paralelného algoritmu na hl'adanie
spravneho riesenia v hlavolame Loydova
hra "péatnéstka".

Obr. 7: Paralelné vykondvanie podiloh
A aBulohy U




Pozndmka: V niektorej literattire je mozné
najst’ aj termin strednozrnna dekompo-
zicia (medium-grained).

Granularita vypoctu

Stupen stibeznosti paralelného programu predstavuje pocet stibeZne
vykondavatel'nych tloh, na ktoré urcity problém dekomponujeme. Ho-
vorime o granularite vypoctu alebo zrnitosti vypoctu. V pripade, ak
mame maly pocet zloZitejsich tloh, ide o hrubozrnnti dekompoziciu
(coarse-grained). Naopak pokial mdme vel'ké mnoZstvo malych tloh,
ide o jemnozrnni dekompoziciu (fine-grained). Granularitu vypoctu
je tieZ mozné definovat’ ako mieru vel'kosti vypoctu a komunikacie

[9].

Pre ilustraciu sa mozme vrétit’ k prikladu, kde opravovatelia opra-
vuju vel'ké mnozstvo testov n = 1000, kde kazdy z testov obsahuje
odpovede na o = 50 otdzok. Ak by sme pri paralelnom rieSeni tohto
problému pouZili idajov dekompoziciu tak, Ze opravenie kazdého
testu bude predstavovat’ samostatnd tilohu, vznikne ndm 1000 tloh,
ktoré je mozZné vykondvat’ stibeZne. Jednd sa o jemnozrnny paraleliz-
mus. Naopak, ak by sme vyuzili model funkciondlnej dekompozicie
a kazdy opravovatel by opravoval jednu z o otdzok na vSetkych n
testoch, vzniklo by ndm 50 stibeZne rieSitel'nych tloh a jednalo by sa o
hrubozrnny paralelizmus.

Vol'ba optimélneho stuptia stibeZnosti nie je vZdy jednoduchd, ob-
zvlast pokial’ musime do dvah zahrnut’ aj poZiadavky na potrebnu
komunikéciu medzi procesmi. Ako priklad ndm méZze poslizit’ algo-
ritmus na ndsobenie matice A vel'kosti n X n a vektora X. Vysledkom je
vektor z = Ax, ktorého prvky st skaldrne produkty vypocitané podl'a
vztahul, prei=1,2,..,n.

n
i = Z aijXj @

Zo vztahu je zjavné, Ze pre ziskanie vysledku je potrebné vykonat
n? operécii nasobenia a n(n — 1) operécia s¢itania. Jednotlivé nasobe-
nia je moZné vykondvat’ paralelne v n? tlohdch a nasledné s¢itania
komponentov skaldrneho produktu je moZzné vykonat' v n tlohach.
Takato dekompozicia poskytuje maximalny stupen stibeZnosti rovny
n?. Za idedlnych okolnosti by bolo mozné takyto algoritmus vykona-
vat' v ¢ase O(log n) s nadkladmi O(n? log n), ¢o nie je optimalne pri n?
procesoroch.

Ina moznost’ dekompozicie spociva v dekompozicii problému na
presne n tloh, kde kazd4 z nich bude pocitat’ hodnotu jedného prvku
zi. V8etkych n tloh je moZzné vykonavat’ nezavisle na sebe, a preto
bude stuperi stibeZnosti rovny n. Za idedlnych okolnosti by bolo moZzné
vypotty uskutoénit’ v éase O(n) s pouzitim n procesorov. Cas vypoctu
pre tento model dekompozicie je sice vy$si, avSak s optimalnymi na-
kladmi O(n?).

V prvom pripade sme dostali vy$si stupeni stibbeZznosti pri jemnejsiu
zrnitost’. Z pohl'adu minimalizacie potrebného ¢asu na uskutocnenie
vypoctu sa zdd, Ze zrnitost’ by mala byt ¢o najjemnejsia, pretoze ¢as
vypoctu kratkych tloh s pouzitim vel'kého poctu procesorov je kratky
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a dosiahneme vel'’ké zrychlenie vykonavania paralelného programu.
Na druhej strane pri vytvoreni vel'kého po¢tu malych tloh je mozné
ocakdvat’ vysoké poZiadavky na vzajomnid komunikéciu procesorov,
ktoré ¢asto narastaji priamotimerne s poc¢tom procesorov, obzvIast’
pri pouziti architekttry s distribuovanou pamét'ou. Z tohto dévodu je
potrebné hl'adat’ rozumnt mieru stupiia stibeZnosti a granularity pre
dosiahnutie optiméalneho vysledku [2].

2 Vykonnost' paralelnych algoritmov

Hlavnym doévodom vytvérania a sptist'ania paralelnych programov
je zvysenie efektivnosti vyuZivania vypoctovych prostriedkov a skra-
tenie ¢asu, ktory je potrebné ¢akat’ na ziskanie vysledkov. Aj v tejto
oblasti sa uplatiiuja urcité pravidld, ktoré je dobré poznat’ preto, aby
sme vedeli efektivne vyuzivat’ vypoctovy vykon a zdroven odhadnut,
aké zrychlenie mézme od nasho programu ocakavat'.

Zrychlenie a efektivnost’ paralelného programu

V idedlnom pripade je moZzné paralelny program vytvorit’ rozdelenim
sériového programu na ur¢ity pocet rovnako vel'kych poduloh, ktoré
je mozné riesit’ sticasne s pouzitim p procesorov. Ak sa ndm podari
tlohu rozdelit’ podl'a schémy na obrazku 8 na p podtloh a kazdy z
procesorov bude vykondvat’ prave jeden proces alebo vlakno rieSiace
jednu rovnako vel'kd podilohu, pri¢om nés toto rozdelenie na podu-
lohy nebude stat’ Ziaden dodato¢ny ¢as, bude nas program vykonany
p-krat rychlejsie ako pdvodny sériovy program. V takomto pripade

CpUl [1 23456789 f10lf11]{12]

gas
CPU1 102K 3
CPU2 4 1516
ggﬂi 170 181 1:2 Obr. 8 Roz’defle.nie dlohy na pOdlflth}f
S vykondvané sériovo (hore), vykondvané
cas

paralelne (dole)

hovorime o linedrnom zrychleni paralelného programu. Ak ozna-
¢ime Cas vykondvania sériového programu ako 7., a ¢as vykonavania
paralelného programu ako 7., tak potom plati, Ze Tjar = Tser / p-

T - . ; ‘ A y CPUL [1 2} —— T3]
V redlnej praxi vSak takyto pripad nastdva vel'mi zriedka, pretoZe CPU2 [4]—T15] 6
s rozdelenim tlohy a vytvaranim procesov alebo vlakien je spojena gggi T L8] - %
(10 ————

| A

istd rézia trvajtca urcity cas (overhead). Pri pouZiti modelu so zdiel'a-
nou pamit'ou v ur¢itych momentoch pocas vykondvania programu
nastane situécia, ked’ sa viaceré alebo aj vSetky vldkna stretnti v kri-
tickej oblasti (napriklad pristup k zdiel'anej premennej), do ktorej je
potrebné riadit’ pristup. Z tohto dévodu je mozné, aby do kritickej
oblasti mohlo vstipit’ v tom istom ¢ase iba jedno vlakno tak, ako je
znazornené na obrazku 9, v ¢oho dosledku sa tato cast’ programu
serializuje, ¢o predlZuje ¢as vykondvania paralelného programu.

cas
Obr. 9: Vykonavanie kritickej oblasti via-
cerymi vldknami
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CPUL [T 2 -ul3]
CPU2 [4 1 %[5 6
CPU3 [T hai8 1/ [9]
crua [0 a1, [a7]
cas

Obr. 10: Komunikdcia po sieti medzi pro-

cesmi

Tabul'ka 1: Zrychlenie a efektivnost’ pa-
ralelného programu (S — zrychlenie, E —

efektivnost’)

Pri pouziti modelu s distribuovanou pamét'ou zas nastdva situdcia,
Ze procesy si potrebuji medzi sebou vymienat urcité tidaje tak, ako
je zndzornené na obrazku 10. Tato komunikacia sa odohrdva pomo-
cou pocitacovej siete, ktord je rddovo pomalsia neZ pristup k tidajom
uloZenym v pamadti pocitaca.

Mierou, ktora porovnava rychlost’ vykondvania sériového a paralel-
ného programu je zrychlenie paralelného programu S, ktoré definu-
jeme vo vzt'ahu 2.

S — TS‘EV

par

@

~

Pri linedrnom zrychleni paralelného programu plati, Ze S = p, ¢o je
v praxi mélo pravdepodobné. Dokonca, ¢im viac zvySujeme pocet
procesorov, tym viac sa zrychlenie vzdial'uje od linedrneho. Tento jav
modzme pochopit’ aj intuitivne, pretoZe ¢im viac vldkien bude vstupo-
vat’ do kritickej oblasti, tym dlhsie bude trvat’, kym sa do nej dostatnti
vSetky vldkna. Podobne aj vymena tdajov pri komunikécii po sieti
bude trvat’ dlhsie, pretoZe bude nutnd komunikdcia medzi viacerymi
procesmi. Pomer medzi zrychlenim paralelného programu a po¢tom
pouzitych procesorov oznacujeme ako efektivnost’ paralelného prog-
ramu a plati vzt'ah 3.

E=2- 3)
p

Na ¢as vykondavania paralelného programu, jeho zrychlenie a efektiv-
nost’ ma okrem poctu procesorov vyznamny vplyv aj vel' kost’ samotnej
rieSenej tlohy. V tabul'ke 1 st uvedené vysledky tychto vlastnosti pre
paralelny program numerického vypoctu hodnoty integrélu vzhl'a-
dom na pocet procesorov a vel'kost' rieSenej tlohy n. Hodnoty st
uvedené pre 1 aZ 8 procesorov a pat’ vel'kosti tlohy (Stvrtinova, polo-
vi¢nd, povodnd, dvojnasobnd a Stvorndsobnd vel'kost').

Pocet procesorov p 1 2 4 8
Vel'kost’ tlohy

n/a S 1 190 357 6,04

E 1 095 089 0,76
P S 1 194 376 6,89
" E 1 097 094 086
. S 1 19 386 736

E 1 098 097 092
) S 1 197 392 767
" E 1 098 098 09

S 1 197 395 783
4n

E 1 098 09 098
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Z tabul'ky je jasne vidiet, Ze zrychlenie paralelného programu S je vo
vsetkych pripadoch nizsie ako pocet procesorov p, avSak so zvacsuja-
cou sa vel'kost'ou rieSenej tlohy n sa ¢oraz viac priblizuje k hodnote p
(vid'. obrazok 11).

linearne ——
1/4x velkost -->¢--

T T T T T ‘()
1x velkost
4x velkost -~

#CPU

Tiez si mozme vsimnut/, Ze efektivnost’ paralelného programu riesia-
cich tt istd tilohu klesa so zvySujtcim sa po¢tom procesorov, naopak s
rasticou vel'kost'ou problému sa efektivita pre rovnaky pocet proceso-
rov zvysuje (vid'. obrazok 12).

Toto spravanie je mozné zdovodnit’ potrebou ¢asu na réziu paraleli-
zacie. Preto do nasich tivah zahrnieme aj Cas réZie T;.., a teda plati
vzt'ah 4.

T,
TPar = % + Trez (4)

So zvécsujicou sa vel' kost'ou problému zvicsa Cas rézie Ty, narasta
pomalsie ako ¢as vykondvania sériového programu T,,. V takomto
pripade bude zrychlenie a efektivnost’ paralelného programu naras-
tat'.

V beznych paralelnych programoch mo6Zu nastat’ tieto okolnosti, ktoré
vedt k predizeniu ¢asu vykondvania programu:

» obmedzenia algoritmu — niektoré casti programu na seba nad-
vazuja,

» lzke miesto (bottleneck) — v programe sa moze pracovat’ so
zdiel'anymi prostriedkami,

» rézia inicializacie — aktivacia d’al$ich procesov alebo vlakien
paralelného programu,

» komunikicia - vymena tidajov medzi jednotlivymi podilohami,

» nevyvazenost —jednotlivé podilohy nie st rovnako vel'ké a ich
vykonanie trva rozne dlhy cas.

Otézne vsak je, akd hodnotu by sme mali povaZovat’ za spravnu pre
Ter. Podl'a niektorych autorov by sa mala brat’ do tivahy hodnota

Obr. 11: Zrychlenie paralelného prog-
ramu pre r6zne vel'kosti problému

Uloha: Majme sériovy program, ktory
je vykonatelny v ¢ase Tyer = n? mik-
rosekind. Cas vykonavania paralelného
programu je Tpar = ”72 +logy(p). Na-
piste program, ktory zisti zrychlenie a
efektivnost’ tohto paralelného programu
pre rozne kombindcie n a p. Spustite V43
program pre n = 10,20,40,...,320a p =
1,2,4,...,128. Ako sa bude spravat zrych-
lenie a efektivnost’ pokial budeme me-
nit’ len jednu z hodnot a druht nechdme
nezmenenu?

Uloha: Predpokladajme, Ze Tp, o = % +
T e apotet procesorov p sa nebude me-
nit’.

a) Ukazte, Ze ak T} . ; narastd pomal-
Sie ako Tser, tak efektivnost’ pa-
ralelného programu bude naras-
tat’ s rasticou velkost'ou prob-
lému.

b) Ukézte, Ze ak T;.; narasta rych-
lejsie ako T, tak sa efektivnost’
paralelného programu bude zni-
Zovat' s rasttcou vel'kost'ou prob-
lému.
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Obr. 12: Efektivnost’ paralelného prog-
ramu pre rézne vel'kosti problému

1R
0.95 |-
0.9 | .
x.
w
085 ]
08 4
1/4x velkost --¢-

1x velkost -}
4x velkost ---O- >

075 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8

¢asu vykondvania najrychlejSieho sériového programu na najrychlej-
Som dostupnom procesore. V praxi sa vSak ¢asto uvazuje s hodnotou
ziskanou vykondvanim paralelného programu s pouZitim iba jedného
procesora paralelného systému [10].

Amdahlovo pravidlo

Ako sme sa uz zmienili, pri pisani paralelnych programov zvycajne
narazime na Casti programu, ktoré nie je mozné paralelizovat’ a je
potrebné ich vykonat’' sériovo. V 60-tych rokoch 20. storo¢ia Gene
Amdahl vyslovil empirické pravidlo, ktoré hovori o tom, Ze mozné
zrychlenie paralelného programu vzhl'adom k poctu procesorov je vy-
znamne limitované, pokial’ sa v programe vyskytuju casti, ktoré nie je
mozné paralelizovat'. Pre toto pravidlo sa zauZival pojem Amdahlovo
pravidlo [11].

Predstavme si, Ze mdme sériovy program, pri¢om tento vieme z 90 %
paralelizovat’ a zvy$nych 10 % musime vykonat sériovo. Dalej uva-
Zujme, Ze efektivnost’ paralelizacie tych 90 % programu je rovna E = 1,
a teda zrychlenie paralelnej ¢asti programu je rovné poctu procesorov
S = p. Za predpokladu, ze T;., = 20 sekiind, tak ¢as vykondvania
paralelizovatel'nej casti bude %xer = 18 (a5 yykonévania sériovej
¢asti bude 0, 17, = 2. Potom celkovy ¢as behu paralelného programu
modzme vyjadrit’ vztahom 5 a zrychlenie paralelného programu vzt'a-

hom 6, kde a predstavuje podiel paralelizovatel'nej ¢asti programu.

Tyer 9.2 1
Toar = 5 L —ay = 222 01.20= 840 5)
p p
T 2 2
5= o ____ 0 _ 2 ©)

er + (1-a)Tyer  252+0,1-20 7 +2



V pripade, Ze by sme neustéle zvac¢Sovali pocet procesorov p, cast/
vyrazu obsahujica p v menovateli by sa ¢oraz viac bliZila k nule a cel-
kovy cas paralelného programu by nemohol byt mensi nez 0, 17;.,, v
dosledku ¢oho menovatel vo vzt'ahu 6 nemoze byt mensi ako 0, 175,
Preto pre vyslednt hodnotu dosiahnutého zrychlenia paralelného
programu plati vzt'ah 7.

e Toer 20 _20
T~ (1-a)yr 0,1-20 2

S =10 7)

Na zdklade Amdahlovho pravidla teda plati, Ze v pripade ak vieme
efektivne paralelizovat’ 90 % programu a na vykondvanie pouZijeme
hoci aj vel'ké mnoZstvo procesorov, zrychlenie paralelného programu
nebude lepsie ako 10. Vo vSeobecnosti teda plati, Ze zrychlenie paralel-
ného programu neméze byt vyssie ako 1.

Toto pravidlo nam poskytuje odpoved’ na otdzku, do akej miery je
mozné zrychlit' vykondvanie sériového programu riesiaci problém ur-
citej vel'kosti. Z pohl'adu pouZivatel'a by sme pri vykondvani paralel-
ného programu mali pouZit’ ¢o najvac¢sie moZné mnoZstvo procesorov,
pretoze tak je moZné ¢o najviac minimalizovat’ ¢as jeho vykondvania.
Avsak Amdahlovo pravidlo nezahitia v sebe niektoré doleZité sku-
tocnosti a to, Ze s rastiicou vel'kost'ou problému sa zvysuje pomer v
prospech paralelne vykondvatel'nej ¢asti na tkor sériovo vykonédva-
nej ¢asti. O tejto problematike podrobnejsie pojedndva Gustafsonovo
pravidlo [12]. Zaroven pokial nés k paralelizacif programu priviedla
potreba vacsieho mnozZstva paméte, je mozné akceptovat’ aj rieSenie,
kde sa pouzitie vel'kého mnozZstva procesorov moze javit' ako mrhanie
vypoctovymi zdrojmi.

3 Skalovatelnost

Pojem skélovatel'nost’ sa pouZziva vo viacerych vyznamoch od hard-
vérovych architektdar az po Skédlovatel'nost’ paralelného programu.
Vo vSeobecnosti je mozné tento pojem chapat’, ako schopnost’ pouzi-
tej technolégie pre rieSenie problémov s ¢oraz va¢sou vel'kost'ou. V
nasom ponimani budeme pojem Skdlovatel'nost vnimat’' z pohl'adu
paralelného programu. Predstavme si, Ze mame paralelny program,
ktory je schopny riesit’ urcity problém s danou vel'’kost'ou vstupu n
na ur¢itom pocte procesorov p, pricom je vykondvany s urcitou efek-
tivnostou E. Za predpokladu, Ze zvySime pocet procesorov, ktoré
budd riesit’ tilohu s rovnakou efektivnost'ou hovorime, Ze paralelny
program je skalovatel'ny.

Predpokladajme, Ze ¢as vykondvania sériového programu uddvany v
milisekundéch T, = n, a teda je rovny vel'kosti vstupu rieSenej tlohy.
Tiez predpokladajme, Ze Tpqr = 7 + 1. Potom plati vzt'ah 8.

B n _n
_p(%+1)_n+p

(8)

3 Skalovatel'nost’ 13

Uloha: Paralelny program, ktorého zrych-
lenie je vyssie ako pocet procesorov p
oznacujeme ako superlinedrne zrychle-
nie. Toho je mozZné dosiahnut’ prekona-
nim limitov zariadeni. Napriklad sériovy
program musi pouzivat’ pri vypoctoch
pre uchovéavanie tidajov pomalsie sekun-
darne ulozisko, zatial’ ¢o paralelny prog-
ram, s pouzitim modelu s distribuova-
nou pamait'ou, je schopny vsetky tdaje
uchovat’ v hlavnej pamiti. Uved'te d’al-
Sie priklady, ktoré umoziiuju prekonat’ li-
mity zariaden{ a dosiahnut’ véacsie zrych-
lenie ako p.
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Uloha: Na vyriesenie problému progra-
mom je potrebné celkom vykonat 1012
instrukcii. Predpokladajme, Ze jednojad-
rovy procesor dokaZze tento program do-
kongit' za 10° sekund (asi 11,6 dita). Z
toho vyplyva, Ze procesor je schopny
vykonat' priblizne 10° in§trukcif za se-
kundu. Uvedeny program spararelizu-
jeme pre systém s distribuovanou pama-
tou tak, Ze ho bude mozné spustit’ na p
procesoroch. Kazdy procesor bude teda

.y , 1012 . . s
musiet’ vykonat % instrukcii a odo-

slat’ 10°(p - 1) sprav. Predpokladajme,
Ze paralelny program nie je zat'aZzeny
Ziadnou d’alSou réZiou paralelizacie. Za
dokoncéenie programu povaZujeme stav,
ked’ kazdy z procesorov vykonal v3etky
instrukcie, ktoré mu boli pridelené a odo-
slal v8etky spravy. Vypocitajte, ako dlho
bude trvat’ vyrieSenie tilohy s pouZitim
1000 procesorov, pricom kazdy z proceso-
rov je rovnako rychly ako jednojadrovy
procesor. Odoslanie jednej spravy bude
trvat:

a) 1079 sekundy,
b) 1073 sekundy.

Uloha: Je paralelny program, ktory dosa-
huje linedrne zrychlenie silne skalujtci?
Zdodvodnite Vasu odpoved'.

..... ~

Ak pre rieSenie takejto tilohy pouZijeme k-ndsobne vacsi pocet proce-
sorov, zo vzt'ahu 8 vyplyva, Ze ak chceme zachovat’ rovnak efektiv-
nost’ paralelného programu, musime primerane — x-ndsobne zvacsit’
aj vel'kost’ vstupu. Preto ozna¢me takto zvySeny pocet procesorov kp
a zvacSend vel'kost’ vstupu xn, pricom musi platit’ vzt'ah 9.

n xn

E-= )

n+p:xn+kp

Z uvedeného ndm vyplyva, Ze pre x = k je mozné vzt'ah 9 upravit
nasledovne:

xn kn n

= = 10
xn+kp kn+kp n+p (10)

V podstate to znamend, Ze paralelny algoritmus je $kalovatel'ny vtedy,
ak vieme zvysit' vel'kost’ vstupu tilohy v rovnakej miere ako pocet
procesorov, ktoré tilohu riesia pri zachovani rovnakej efektivnosti
paralelného programu [10].

V niektorej literattire sa méZme stretnat’ aj s pojmom silne skalujtci
paralelny program. Hovorime o fiom vtedy, ak modzeme zvysit' po-
¢et procesorov riesiacich tlohu bez toho, aby sa zvysilo mnoZstvo
préce (vypoctov, komunikécie, atd’.), ktort je potrebné vykonat'. To
znamend, Ze zachovame pribliZne rovnaku efektivnost’ paralelného
programu bez potreby zviacSenia vel'kosti vstupu tilohy. V takomto
pripade je mozné za hlavny ciel’ paralelizicie povazovat’ skrétenie
¢asu rieSenia danej tlohy. Naopak pokial hlavnym ciel om paraleliza-
cie nie je skratenie ¢asu rieSenia tlohy, ale rieSenie véac¢sieho problému
(limitovaného vel'’kost'ou pamaite), je vhodné, aby vel'kost’ problému
skalovala s 'ubovol'nou kladnou mocninou poctu pouzitych proce-
sorov. V takomto pripade mnoZstvo vykonanej prace skaluje tiez s
touto mocninou poctu procesorov. Pojem slabo $kalujtci paralelny
program sa pouZiva obzvlast’ vtedy, ked’ vieme zachovat’ priblizne
rovnaku efektivnost’ paralelného programu tak, Ze budeme zvacso-
vat’ vel'kost’ vstupu tlohy v rovnakej miere, ako pocet procesorov
rieSiacich tato dlohu [6, 10].

4 Vyvazovanie zat'aze

Jednym z najvyznamnejSich dovodov pre vytvaranie a pouZivanie
paralelnych programov na rieSenie vypoctovo ndro¢nych tloh je skra-
tenie ¢asu ich vypoctu. V momente, ked’ uz mame zvoleny vhodny
model dekompozicie tilohy na podulohy, vieme, ¢o budu jednotlivé
podilohy robit/, a ako to budu vykonavat’, mdzme tieto priradit’' na
vykondvanie jednotlivym procesorom. Nasou snahou je manazovat
vykondvanie tychto poduloh tak, aby vSetky procesory boli zanep-
rdzdnené ¢o najrovnomernejsie a celkovy ¢as rieSenia problému bol
¢o najkratsi. Toho je mozné docielit’ tym, Ze budeme minimalizovat’
¢as, ked’ niektoré procesory nemajii Ziadnu pracu a musia ¢akat’, kym
svoju pracu dokoncia ostatné procesory. Tomuto procesu hovorime



vyvaZovanie zat'aze. Na obrdzkoch 13 a 14 sti zndzornené jednotlivé
podtlohy v podobe obdiznikov s &islom, ktoré predstavuje dizku trva-
nia vykondvania podulohy v ¢asovych jednotkach. V prvom pripade
mozZeme vidiet', Ze podilohy neboli pridelené na vykonavanie proce-
sorom tplne optimédlne, takZe niektoré procesory museli po skon¢eni
vykonavania svojich podiloh ¢akat’ na dokoncenie ostatnych, a teda
celkovy ¢as dokonéenia bol 6 ¢asovych jednotiek. V druhom pripade
sa podilohy podarilo pridelit’ procesorom tak, Ze vSetky procesory
dokondili im pridelené podulohy v rovnakom Case, a teda celkovy ¢as
dokoncenia bol 5 ¢asovych jednotiek.

Je potrebné uvedomit’ si, Ze nevyvazené vykonavanie podiloh vedie
okrem prediZeného ¢asu dokontenia tlohy aj k celkovému zvySeniu
nakladov. Tieto mézme jednoducho vyjadrit’ ako st¢in ¢asu vykonava-
nia tlohy a po¢tu pouZitych procesorov T - p. V prvom nevyvaZenom
pripade rozvrhovania podl'a obrdzku 13 by celkové ndklady predsta-
vovali 6 -4 = 24. V druhom vyvaZenom pripade rozvrhovania podl'a
obrazku 14 by celkové néklady predstavovali 5 - 4 = 20, ¢o predstavuje
takmer patinovi tisporu nakladov.

Za predpokladu, Ze ozna¢ime pocet pouZitych procesorov p a Casy
dokon¢enia tloh pre jednotlivé procesory T;, kde i = 1,2,3, ..., p, ¢as
dokon¢enia tlohy poslednym procesorom T, = max(T;), moézme
definovat’ mieru nevyvazenosti podla vzt'ahu 11. Tato v principe
vyjadruje pomer ¢asu, kedy procesory nevykondvajt Ziadnu podilohu
a musia ¢akat’ k celkovému ¢asu dokoncenia vsetkych podtloh.

L le Tmax - Tl 11
N meax ( )

Pri rieSeni redlnych tloh nie je dosiahnutie optiméalneho rozvrhova-
nia vobec jednoduché. V prvom rade je vObec ndro¢né ur¢it’ alebo
odhadnut’ potrebny ¢as na vykonanie jednotlivych podiloh. Druhym
dévodom moZze byt heterogenita vypoctovych prostriedkov, ako napri-
klad rychlost’ CPU alebo pouzité softvérové ndstroje. V neposlednom
rade je problematické odhadnut’ dopad komunikdcie medzi podilo-
hami na rychlost’ ich vykonavania. Okrem toho je potrebné brat’ do
uvahy aj samotny operacny systém, jeho sluzby a zdrzanie kvoli systé-
movym volaniam. Z uvedenych dévodov nie je moZné vyvaZzovanie
zat'aZe manazovat’ za kaZdych okolnosti optimadlne, ale je moZzné sa ¢o
najviac k optimdlnemu rieSeniu pribliZit'.

Statické vyvaZovanie zat'aze

Statické vyvazovanie zat'aZe je Specifické tym, Ze rozdelenie tloh je
zndme skor, nez ich za¢nu jednotlivé procesory vykonavat'. Pre vy-
tvorenie ¢o najlepsieho rozvrhu je potrebné zobrat’ v tivahu viacero
aspektov, ako napriklad vel'kost’ podtloh z pohl'adu poc¢tu vykona-
nych operécif, mnoZstvo spracovavanych tdajov alebo frekvenciu a
mnozZstvo potrebnej komunikacie medzi podilohami. V praxi je vSak
vel'mi obtiaZzne, ba dokonca Castokrat vopred vobec nemoZzné tieto

4 VyvaZovanie zat'aZe 15

CPU1 15] 2 2 155
CPU2 [ 2 T15 4,5
CPU3 15 | 3 151 6,0
CPU4 3 [17 4,0
gas

Obr. 13: NevyvaZené rozvrhovanie po-
diloh

CPU1 | 3 [ 2 1] 50

CPU2 [157T 2 T15] 5,0

CPU3 | 3 [1T1] 5,0

CPU4 [15T15T7T 2 ] 50
gas

Obr. 14: Vyvézené rozvrhovanie poda-
loh
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Poznamka: Nie je znamy postup rieSe-
nia NP-tiplného problému v polynomial-
nom ¢ase, to znamena, Ze ¢as na jeho rie-
Senia rastie asymptoticky rychlejsie ako
polynomiélne (zvécsa exponencidlne). V
dosledku toho uZ rieSenie stredne vel'-
kych NP-tiplnych problémov s pouZitim
dostupnej vypoctovej techniky moze tr-
vat’ roky.

parametre poduloh kvantifikovat/, a aj keby sa nam to podarilo, zo-
stavenie optimdlneho rozvrhu pre pridelenie jednotlivych podiloh
procesorom je NP-tiplny problém.

Z tychto dovodov sa pristupuje k pouZitiu jednoduchsich a rychlej-
$ich rozvrhovacich algoritmov alebo algoritmus s prvkami heuristiky.
Jednym z najcastejSie pouzivanych algoritmov je algoritmus round-
robin. Jeho princip je v postupnom pridel' ovani podtloh procesorom
v poradi. Po prideleni podtlohy poslednému procesoru sa opét’ pokra-
¢uje v pridel'ovani d’alSich podiloh od prvého procesora, az kym nie
st vietky podulohy priradené procesorom. Dal$ou z jednoduchych
moZnosti je pouzitie algoritmu nidhodného pridel'ovania podtiloh,
ktory pridel'uje tlohy procesorom v ndhodnom poradji. Sofistikova-
nejsie sposoby statického vyrovnavania zat'aze spocivaja v pouziti
genetickych algoritmov alebo simulovaného Zihania a podobne.

Pri pisani programov vyuzivajicich statické vyvazovanie zat'aze je ne-
vyhnutné poznat’ samotny model rozvrhovania tiloh uz vo fdze navrhu
paralelného programu. Na zdklade pouzitého modelu dekompozicie
problému je zname, ¢o bude tlohou jednotlivych podiloh, a teda je
mozné tieto podilohy navrhnut’ tak, aby po prideleni jednotlivym
procesorom bolo ich vykondvanie ¢o najvyvdaZenejsie. Spravidla sa
pouZiva najmaé pri idajovej alebo funkciondlnej dekompozicii tloh.

Pri tdajovej dekompozicii rozdelime urcité mnoZstvo tidajov na rov-
nako alebo porovnatel'ne vel'ké casti. Tieto ¢asti stt potom pridel'ované
procesorom na spracovanie, pricom sa o¢akava, Ze spracovanie jed-
nej Casti pridelenej jednému procesoru bude trvat’ pribliZzne rovnako
dlho, ako pridelenie druhej ¢asti druhému procesoru. Vd'aka tomu je
mozZné rovnomerne rozloZit' zdt'aZ medzi vSetky pouZité procesory.
Rozdelenie tidajov na ¢asti byva zvdcsa jednoduché pokial pracu-
jeme s pravidelnymi tidajovymi Struktirami, ako st napriklad vektory
alebo n-rozmerné matice. ObtiaZnej$ie je to uz pri pouziti nepravi-
delnych ddajovych struktir. Prikladom moéZzu byt vypocty spojené s
meteorologickymi podmienkami na ur¢itom geografickom tizemi. V
takomto pripade je vhodné navzorkovat’ skimané tizemie s jemnym
rastrom a porovnat’ podmienky pre jednotlivé segmenty rastra. Na-
a tie pridelit’ ako podulohy procesorom. Medzi d’al$ie z doélezitych
a Casto sa vyskytujtcich, avsak problematickych tidajovych struktr,
patria grafy. RieSenim je rozdelit’ graf na k podmnozin, pricom k je
rovnaké ako pocet procesorov a kazdu z nich pridelit’ na vykonavanie
jednému z procesorov. TieZ je Ziadtice, aby jednotlivé podmnoziny
mali medzi sebou ¢o najmenej hran.

Pri spracovani vel' kého mnoZstva tidajov je takéto vyvazZovanie zat'aZe
postacujtice. Staci pokial tidaje rozdelime na rovnako vel'ké podmno-
Ziny a staticky ich priradime na spracovanie procesorom. Charakteris-
tickou ¢rtou tloh, ktoré je mozné riesit’ pomocou tidajovej dekompo-
zicie je, Ze stupeni stibeZnosti paralelného programu zvycajne rastie s
rastticou vel'kost'ou problému. V dosledku toho je mozné efektivne
riesit’ vel'ké tilohy pomocou vel'kého poctu procesorov.

Pri funkcionalnej dekompozicii rozdelime tlohu na rézne Casti, pricom



jednotlivé ¢asti st vykondvané ako samostatné funkcie. Tieto mozu
¢astokrat na seba nadvazovat’, ¢o moéZeme opisat’ pomocou acyklic-
kého grafu zavislosti, kde vrcholy zodpovedaji podilohdm a hrany
ich zavislosti. Na zdklade neho je moZzné urcit' potrebu komunikacie,
synchronizdcie, ale aj samotného poradia pre vykondvanie jednotli-
vych poduloh. Podstata funkciondlnej dekompozicie spociva v rozde-
leni grafu zavislosti na podmnoZiny tak, aby ¢as rieSenia problému bol
¢o najkratsi. Dvojicu kritickych pripadov predstavuja pripady, ked’
st vSetky podulohy vykondvané jednym procesorom, ¢o eliminuje
potrebu komunikacie medzi podtlohami za cenu sériového vykonava-
nia programu. Druhym extrémom je vykonavanie kazdej z podiloh
inym procesorom, ¢o sice poskytuje maximédlnu mieru paralelizmu,
ale aj komunikéacie. Pre hl'adanie optimdlneho rieSenia je potrebné
zvolit' rozumnti mieru stuptia stibeznosti paralelného programu a
mieru potrebnej komunikécie medzi rieSenymi podilohami.

Pouzitie takejto met6dy je efektivne v pripade, Ze stupen stiibeZnosti pa-
ralelného programu (pocet nezavisle paralelne riesitel nych podtloh)
je dostato¢ne vysoky. Priradenie podiloh procesorom sa vykonédva
staticky na zadklade grafu zavislosti, pricom je potrebné ¢o najviac
minimalizovat’ mnoZstvo potrebnej komunikécie a interakcii medzi
podulohami. Druhou z mozZnosti je pouzit’ dynamické pridel' ovanie
poddloh, kde jeden z procesov bude rozdel'ovat’ podtilohy proceso-
rom, pricom bude zohl'adiiovat’ pripadnt komunikdciu medzi nimi

[2].

Dynamické vyvaZovanie zat'aze

Na rozdiel od statického vyvaZovania zat'aZe pri dynamickom vyva-
Zovani zat'aZe st podulohy pridel'ované na vykonadvanie procesorom
az pocas vykondvania paralelného programu. V pripadoch, ked’ sa
podtlohy generované az za behu, alebo ak nie je mozné ani len odhad-
nut’ ¢as vykondvania poddloh, je pouzitie dynamického vyvazovania
jedinou moZznost'ou. V takomto pripade je procesoru pridelend podu-
loha aZ v momente, ked” dokon¢il predchddzajtcu, v ¢oho dosledku
sa skracuje ¢as neinnosti procesorov pri ¢akani. Dynamické vyva-
Zovanie zat'aZe moze viest' aj k zhorSeniu efektivnosti, napriklad v
pripade ked’ potrebujeme spracovat’ vel'’ké mnozstvo tdajov, avsak
vykonavand operacia s nimi nie je prili§ vypoctovo zlozitd, a teda
¢as ziskany dynamickym pridelenim dlohy inému procesoru nemusi
byt dostato¢ny v porovnani s ¢asom potrebnym na prenos tidajov po
sieti.

Metédy dynamického vyvazovania zat'aZe moZeme rozdelit’ na:

» centralizované,
» decentralizované,
» distribuované.

4 VyvaZovanie zat'aZe
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Obr. 15: Centralizovand metdda dyna-
mického vyvazovania zat'aze

Obr. 16: Decentralizovand metéda dyna-
mického vyvazovania zét'aze

Centralizovana metéda

Pri centralizovanej met6de dynamického vyvaZovania zat'aze je zo-
znam jednotlivych podiloh uloZeny v centralizovanom zasobniku, ku
ktorému mozu pristupovat’ vSetky procesory. Zasobnik tiloh moze byt
uloZeny bud’ v zdiel'anej pamiti alebo v jednom hlavnom (master)
procese, ktory pridel'uje illohu ostatnym podriadenym (slave) proce-
som a zbiera poziadavky na pridelenie d'al$ej podulohy. Schématické
znazornenie tejto metddy moZeme vidiet' na obrazku 15.

Ked' niektory z podriadenych procesov dokonéi svoju podtlohu,
poziada hlavny proces o pridelenie d’alsej. Ak pocas vykondvania
vznikne potreba vytvorit' d’alsiu novi podtlohu, tato je hlavnym
procesom zaradena do zoznamu. Ak maji vSetky podulohy priblizne
rovnak vel'’kost’ a charakter staci, ak pouZijeme jednoduchy rad FIFO.
V pripade, Ze vel'kost’ tloh je rozdielna, je vyhodnejsie najprv vyko-

.....

pouzit' na implementaciu zoznamu prioritny rad.

Centralizovand metéda dynamického vyvazZovania zat'aZe je pomerne
jednoduché a vyuziva sa najmé pokial pracujeme s mensim poc¢tom
procesorov a vyuziva sa hrubozrnny paralelizmus. V opa¢nom pri-
pade by mohlo prist’ k zahlteniu hlavného procesu poziadavkami od
ostatnych procesov.

Decentralizovani metéda

Na odstranenie problému zahltenia hlavného procesu pri pouziti vel-
kého poctu procesorov je mozné rozdelit’ zasobnik s podtilohami na
niekol'’ko mensich podzasobnikov podl'a schémy na obrazku 16. Na
zaciatku hlavny proces Py rozdeli podulohy procesom P; aZ P, a tie
nésledne pridel'uji podilohy svojim podriadenym procesom v rdmci
skupiny.
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Distribuovand metéda

Pri pouziti distribuovanej metédy dynamického vyvazovania zat'aZe
procesy nie st rozdelené na hlavny a podriadené, ale kazdy z procesov
si manaZzuje svoj vlastny zoznam podtloh a zaroveri ich aj vykondva.
Vyvazovanie zat'aZe sa uskutociiuje formou migrovania procesov me-
dzi procesormi. Tieto moZzu migrovat’ bud’ na zdklade poZiadavky
niektorého z procesorov, ktory ma prazdny alebo takmer prazdny
zoznam svojich dloh. Z praktickych skiisenosti sa tento model vel'mi
neosvedcuje vo viac zat'azenych systémoch. Druhd mozZnost’ inicia-
lizacie migrdcie procesu moze nastat’ zo strany procesora, ktory je
pretaZeny a odosle tlohy tym procesorom, ktoré st eSte schopné
proces akceptovat’. Takyto model je vyhodny pri menej zat'azenych
systémoch. Jednoduchd schéma pre tento model je zndzornena na
obrazku 17, avSak je ho mozné aplikovat’ aj v inych topolégiach, ako
napriklad n-rozmernd hyperkocka.

S pouzitim dynamického vyvazZovania zat'aze sa obzvlast pri pouziti
jemnozrnného paralelizmu spdja vysSia poziadavka na réZiu para-
lelizdcie v porovnani so statickym vyvaZovanim zataZe. Dalim z
problémov distribuovanej metédy dynamického vyvaZovania zat'aze
je problém detekcie ukoncenia distribuovaného vypoctu. Za pred-
pokladu, Ze vieme zadefinovat’ ur¢iti podmienku, ktord musi byt
splnend aspori jednym z procesov, mdZe tento proces o jej splneni
informovat’ poslanim spravy vsetky ostatné procesy, ktoré sa po prijati
spravy mozu ukonéit’. Komplikovanejsi pripad je, ked’ podmienka
pre ukoncenie distribuovaného vypoc¢tu musi byt’ splnend globélne
vo vsetkych procesoch. V takom pripade je nevyhnutnd d’alsia ko-
munikécia medzi procesmi, pretoZe kazdy z procesov md iba lokdlnu
informéciu o splneni podmienky.

5 Navrh paralelného programu

Samotnému navrhu paralelného programu takmer stale predchddza
existencia urcitej implementdcie sériového programu, z ktorého na-
vrhu vychddzame. To je na jednej strane dobré, pretoZe nie je potrebné
vymysl'at’ novy program. Avsak na druhej strane neexistuje univer-
zélny alebo automaticky postup, ako existujtici sériovy program pre-
transformovat’ na efektivne pracujtci paralelny program. Dévody;,
ktoré ndas priviedli k potrebe paralelného programu zvéc¢sa byvaju dva.
Za prvé potrebujeme v rozumnom case zrealizovat’ ¢asovo ndro¢né
vypocty alebo potrebujeme spracovat’ obrovské mnozstvo tidajov. V
kazdom pripade vieme, Ze danti vypoctovo naro¢nu tlohu potre-
bujeme rozdelit’ medzi jednotlivé procesy, pripadne vldkna tak, aby
kazdy z procesov dostal na spracovanie priblizne rovnako vel'a prace.
Okrem toho sa takmer vZdy nezaobideme bez synchronizicie a ko-
munikdacie medzi procesmi. Hoci odoslanie spravy druhému procesu
mozZe byt vykonané asynchrénne, prijimanie spravy je synchrénne,
a preto pokial sprava eSte nebola odoslana prvym procesom, druhy
proces bude zablokovany az do momentu doruc¢enia spravy od prvého
procesu.

Obr. 17: Distribuovand metéda dynamic-
kého vyvaZzovania zat'aze
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Obr. 18: Dizajn paralelného programu
podl'a Fostrovej metédy

Napriek uvedenym skuto¢nostiam existuje vseobecne funkény postup,
aplikovanim ktorého je mozné tispeSne navrhnat’ paralelnt imple-
mentdciu paralelného programu. Ian Foster navrhol vo svojej préci [3]
postup z niekol'kych krokov:

1. Rozdelenie alebo dekompozicia — rozdelenie tilohy a tdajov na
malé Casti, priCom berieme ohl'ad na to, aby mohli byt’ tieto Casti
spracovavané paralelne.

2. Komunikécia — navrhnutie nevyhnutnej komunikacie medzi
¢ast'ami z predchddzajticeho kroku potrebnych pre vykonanie
celej tlohy.

3. Aglomeracia alebo agregdacia — spojenie tiloh, ktoré na seba nad-
sa znizi celkovy pocet podiiloh a mnozZstvo potrebnej komunika-
cie medzi procesmi, v dosledku ¢oho paralelny program bude
efektivnejsi.

4. Mapovanie — priradenie zloZenych tloh z prechddzajiiceho kroku
na vykondvanie jednotlivym procesorom tak, aby boli vSetky pro-
cesory maximaélne vyuzité a potreba komunikdcie obmedzena
na minimum.

Tento postup je zndzorneny na obrazku 18 a je zndmy ako Fostrova
metdda.
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Rozdelenie

V tejto Casti navrhu rozdelime rieSenie problému na vel'’ké mnozstvo
malych poddloh tak, aby mohli byt vykondvané v maximdlnej moz-
nej miere paralelne. Toto rozdelenie moézme prirovnat’ k jemnozrn-
nému paralelizmu. Neznamend to vsak, Ze tieto podproblémy budeme
priamo riesit’, pretoZe by to vyZadovalo vel'’ki ndro¢nost’' na komuniké-
ciu. Tiez musime zobrat’ do tivahy aj Specifické vlastnosti architekttry
paralelného vypoctového systému, na ktorom budi podilohy rie-
gené. Tieto skutotnosti neskor zohl'adnime v d’alsich krokoch navrhu,
napriklad pri aglomerécii zniZime stupen granularity, ¢o povedie k
zvacSeniu jednotlivych podiloh a ich efektivnejSiemu vykondvaniu.
Rozdelenie dlohy je moZzné urobit’ najcastejsie na zdklade rozdelenia
udajov, ktoré maju spracované alebo vypoctov, ktoré sa maji s nimi
uskutocnit’. Tento pristup odpoveda tdajovej alebo funkciondlnej de-
kompozicii, ale nie je vylti¢ené pouZitie aj iného typu dekompozicie

[2].

Foster nacrtol v préci [3] kontrolny zoznam, na zdklade ktorého je
moZzné zhodnotit’ spravnost’ realizdcie krokov navrhu dizajnu para-
lelného programu. Krok rozdelenia pozostdva z nasledujtcich bodov:

.....

sorov, pre ktoré je program navrhovany. V pripade nesplnenia
tejto poziadavky hrozi riziko malej flexibility v d’al$ich krokoch
navrhu paralelného programu.

» Rozdelenie by malo predchddzat’ redundantnym vypoctom a
ukladaniu tidajov. Inak hroz{ riziko, Ze program nebude $kalo-
vatel'ny do takej miery, aby bolo pomocou neho mozné riesit’
problémy s vacsou vel'kost' ou.

» Vytvorené podulohy st priblizne rovnako vel'ké. V pripade ne-
splnenia tejto poZziadavky hrozi riziko zlého vyvazovania zat'aZe
procesorov.

» Pocet poduloh skiluje s vel'kost'ou problému. Inak program
nebude schopny riesit’ vel'ké inStancie problému s pouZitim
vécsieho mnozstva procesorov.

» St vyskisané rozne alternativy rozdelenia problému. Ich v¢asna
identifikdcia umoznuje vacsiu flexibilitu pri neskorsej volbe
vhodného navrhu.

Komunikécia

Podulohy rieSeného problému vytvorené podla predchadzajtceho
kroku st navrhnuté tak, aby mohli byt’ vykondvané paralelne, ¢o vSak
neznamend, Ze s Uplne nezdvislé. Preto je potrebné zaoberat’ sa po-
trebou ich vzdjomnej komunikécie. Jednotlivé podtlohy st rieSené
v podobe procesov alebo vlakien a navzajom si vymienaju ¢iastoéné
vysledky vypoctov alebo sa synchronizuji. V tomto kroku navrhu
paralelného programu je potrebné ur¢it’, akd komunikacia medzi pro-
cesmi je potrebnd pri vymene tidajov, a aké st poziadavky na vhodny

Poznamka: V pripade pouZitia viacjad-
rovych procesorov mozZno ako pocet pro-
cesorov vziat’ pocet vietkych dostupnych
jadier CPU.
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Poznamka: Pri implementacii globalnej
komunikécie zvidc$a pouZivame opera-
cie pre kolektivnu komunikaciu.

Poznamka: Multitasking umoznuje zdan-
livo stibeZné vykondvanie viacerych tloh

na principe rychleho striedania tloh. V

jednom okamihu ¢asu je kazdé jadro pro-
cesora schopné spracovavat' iba jedinu

tlohu.

Poznamka: V pripade, Ze pozndme pa-
rametre ciel ového paralelného systému,
pre ktory paralelny program piSeme, moZze
tomu prispdsobit’ pocet procesov, ¢o ul'ahéi
ich nasledné mapovanie v d’alsom kroku.

komunika¢ny kanal medzi procesmi. Foster rozlisuje dva druhy ko-
munikécie: lokédlna a globélna. Lokdlna komunikaicia je realizovand
medzi malou podskupinou procesov pomocou posielania a prijimania
sprav medzi procesmi. Globalna komunikacia sa uskutociiuje me-
dzi velkym pocétom procesov, ktoré spolu komunikujti. Prikladom
takejto operacie moze byt’ zbieranie vysledkov jednym procesom od
vSetkych ostatnych procesov. Pri pouziti globalnej komunikécie nedefi-
nujeme vhodny komunikaény kandl, nakol'ko v pouZivanych jazykoch
a kniZniciach sd implementované vhodné nastroje pre takyto typ ko-
munikdcie. Pripomenme si, Ze mnoZstvo potrebnej komunikacie je
potrebné ¢o najviac minimalizovat’ z dévodu jej ndkladov a zvySeného
¢asu réZie paralelného programu. V tomto kroku kontrolny zoznam
pozostdva z nasledujticich bodov:

» KaZzdy z procesov komunikuje v pribliZzne rovnakej miere, v
opa¢nom pripade nie je komunikdcia rovnomerne rozdelena
medzi procesormi.

» Kazdy z procesov komunikuje len s malou podskupinou sused-
nych procesov.

» Operdcie komunikacie si vykonadvané stbeZne.

» Vypocty v jednotlivych podtlohdch je mozné vykondvat' si-
beZne. V opa¢nom pripade je potrebné zvazit preusporiadenie
vypoctov a operacif komunikdcie.

Aglomerdécia

V predchadzajicich krokoch sme sa snazili vyuzit' maximélne do-
stupny vypoctovy vykon rozdelenim tlohy na ¢o mozno najvicsie
mnozZstvo poduloh. Toto rieSenie vSak v praxi va¢sinou nevedie k efek-
tivnemu paralelnému programu. Okrem toho vykondvanie kazdej z
tychto podtloh ako samostatného procesu alebo vlakna by viedlo k
netimernému zvyseniu réZie paralelizcie. Tiez vacsi pocet procesov
ako procesorov, hoci uz len o niekol'’ko radov, vedie k ich vykondvaniu

s pomocou multitaskingu, ¢o so sebou nesie d'alSie spomalenie.

Pri aglomerdcii sa zameriavame na to, ¢i je mozné niektoré podulohy
navzdjom kombinovat, a tym zniZit' pocet potrebnych poduloh na
vyrieSenie tlohy, pricom takto vytvorené podilohy budu vicsej vel -
kosti. Tiez je potrebné preskiimat’, ¢i nie je uzito¢né niektoré tidaje
alebo vypocty replikovat’. Zvycajne je vhodné, aby pocet takto vytvo-
renych podiloh aglomerdciou mierne prevysoval pocet procesorov, ¢o
poskytuje moZnost’ stibeZnej komunikécie a efektivneho paralelného
programu.

Jednym z ciel' ov aglomerécie je zniZenie komunika¢nych ndkladov
redukciou po¢tu podiloh. V pripade, Ze kombindaciou niekol'’kych po-
ddloh do jednej vdcsej st idaje spracovavané v tychto podilohach
priamo dostupné v pamiti vyslednej podilohy a nie je potrebny d’alsi
prenos tdajov medzi povodnymi podilohami. Dalsiu tisporu je mozné
dosiahnut’ agregaciou odosielanych sprav do jednej vac¢sej spravy, ¢im
sa usetri ¢as potrebny z dovodu latencie siete. Druhym z ciel'ov aglo-
merdcie je zabezpeclit’ skalovatel'nost’ a prenositelnost’ navrhnutého



5 Névrh paralelného programu

paralelného programu. Toho je mozné dosiahnut’ izolovanim dostato¢-
ného poctu podiloh. Ak by bol pocet tloh vytvorenych v aglomeracii
prilis maly, viedlo by to k nizkej skalovatel'nosti. To znamend, Ze pa-
ralelny program by nebolo mozné vykondvat’ s pouzitim viacerych
procesorov, ako pre kol'’ko bol pévodne navrhnuty. Odportdcanie je,
aby bol pocet podtloh vytvorenych aglomerédciou o jeden rad vyssi
ako pocet pouzitych procesorov. Tretim ciel' om aglomerécie je zniZenie
nédkladov na vyvoj paralelného programu. Pokial pri ndvrhu para-
lelného programu vychddzame zo sériového programu je vyhodné,
pokial z neho vieme ¢o najviac pouzit' a musime vykonat’ ¢o najmenej
zmien.

Kontrolny zozname pre krok aglomerdcie pozostava z tychto bodov:

» Aglomerdcia zniZuje ndklady na komunikdaciu tym, Ze vedie k
vysSej lokdlnosti idajov. Inak je potrebné preverit/, ¢i tohto nie je
mozné dosiahnut’ pouZzitim iného postupu aglomerécie.

» Ak sme pri ndvrhu pouZili replikdciu urcitych vypoctov vo via-
cerych procesoch, je potrebné preverit/, ¢i je ¢as takto usSetreny
jov.

» Ak sme pri ndvrhu pouZili replikdciu tidajov, tak ich mnozZstvo
modZe byt také vel'ké, aby neohrozilo Skalovatelnost’ a vel'kost’
problému, ktory je moZné paralelnym programom riesit’.

» Podilohy vytvorené aglomeraciou maji podobné vypoctové a
komunika¢éné naklady.

» Pocet vytvorenych podiloh rastie imerne s vel'’kost'ou rieSeného
problému.

» Pocet vytvorenych poduloh aglomerdciou je ¢o najmensi, a pri-
tom dostato¢ne vel'ky vzhl'adom na pocet procesorov ciel ového
paralelného systému. Stupeni stibeznosti paralelného programu
je primerany poctu pouzitych procesorov.

» Pomer medzi dekompoziciou a aglomeraciou je vyvaZeny a né-
klady na modifikaciu sériového programu neprevysuju zisk z
paralelizacie tohto programu.

Mapovanie

Poslednym krokom potrebnym k vyrieSeniu tilohy pomocou paralel-
ného programu je mapovanie alebo priradenie jednotlivych podiloh
na vykonavanie jednotlivym procesorom. Pri pouZiti multiprocesorov
je toto mapovanie zabezpecené samotnym opera¢nym systémom. V
systémoch s distribuovanou paméat'ou je potrebné mapovanie zabez-
pecit’ pri ndvrhu paralelného programu. Ciel'om je priradit’ procesy
na vykondvanie tak, aby bol celkovy ¢as vypoctu ¢o najkratsi. Toho
je mozZné docielit’ priradenim procesov na jednotlivé procesory, o
povedie k lepSiemu paralelizmu. Naopak podulohy, ktoré navzdjom
¢asto komunikujti by mali byt’ priradené tomu istému procesoru, ¢im
sa zabezpedi lepsia lokdlnost’ tidajov a zniZi sa potreba komunikacie.
Tieto dve poziadavky st protichodné, a preto je potrebné néjst’ medzi
nimi akceptovatel'ny kompromis. Dosiahnutie ¢o najkratSieho ¢asu
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vykondvania programu je mozné dosiahnut’ pomocou dobrého vyva-
Zovania zat'aZe (vid'. podkapitola 4) tak, Ze sa ¢o najviac minimalizuje
¢as, kedy procesory musia ¢akat’ a nevykondvaju Ziadnu podulohu.

Kontrolny zoznam pre tento krok pozostdva z nasledujicich bodov:

» Za ticelom minimalizdcie komunika¢nych ndkladov je potrebné
zvazit, ¢i bude procesoru priradend iba jednd alebo viac podu-
loh.

» Analyzovat’ prinos statického a dynamického prirad’ovania pro-
Cesov procesorom.

» V pripade pouzitia statického prirad’ovania sa uistit’, Ze pocet

» V pripade pouZitia dynamického prirad’ovania sa uistit’, Ze
hlavny proces (master), ktory zabezpecuje prirad’ovanie podu-
loh procesorom sa nestane tizkym miestom (bottleneck) paralel-
ného programu.
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