Amdahluv zakon

Kdyz se néco déla paralelné, muze se ziskat vysledek rychleji, ale ne vzdy
(1 zena porodi dité za 9 mésicu, ale 9 zen neporodi dité za 1 mésic)
Amdahl Gv Zakon

Ur€uje urychleni vypoctu pfi uziti vice procesoru

Urychleni je limitovano sekvenénimi ¢astmi vypoctu

1
Obecné:
Zk=0..n (P kl'S «k )
Pk % instrukci, které |ze urychlit
S« % multiplikator urychleni
n pocet riznych Usekd programu
Kk je index useku
Je-li v programu jeden paralelizovately Usek s P % kodu, pak
1 1
(1-P) + (P / S) ) (1-P) P

1 S
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Amdahluv zakon

Pr.Paralelizovatelny Usek zabira 60% kodu a Ize jej urychlit 100 krat. =
celkové urychleni je 1/((1-0,6)+(0,6/100)) = 1/(0.4 + 0,006) = 2.5

Pf. 50 % kodu Ize urychlit libovolné =
celkové urychlenije 1/(1 -0.5) =2

Pr. Useky
P1=11%, P2=48% P3=23% P4=18%
S1=1 S2=1,6 S3=20 S4=5
1
Urychleni je = 2,19
0,11 048 0,23 0,18
— + + + ——
1 1,6 20 5

Kromeé urychleni zajistuji paralelni konstrukce také spolupraci vypoctu
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Paralelismus se vyskytuje na:

Urovni strojovych instrukci je zalezitosti hardware
Urovni p Fikaza programovaciho jazyka toho si vdimneme
Urovni podprogram_ to probereme

Urovni program je zalezitosti Oper. Syst.

Vyvoj multiprocesorovych architektur:
-konec let 50. Jeden z&kladni procesor a jeden  ¢&i vice specialnich procesor G pro I/O

-polovina 60. viceprocesorové systemy uzivané pro p  aralelni zpracovani na urovni
program U

-konec 60. viceprocesorové systémy uzivané pro para lelni zpracovani na instruk €ni Grovni

Druhy po €ita€ovych architektur pro paralelni vypo  éty:

-SIMD architektury (simple instruction multiple dat a = stejna instrukce sou €asné
zpracovavana na vice procesorech, na kazdém s jinym i daty) - vektorové procesory

-MIMD architektury (multiple instruction multiple d ata = nezavisle pracujici procesory,
ktere mohou byt synchronizovany)

Nékdy se rozliSuje -Parallel programming = cilemje ury  chleni vypo €tu
-Concurrent progr.= cilem je spravna spoluprace pro gram U
Takeé lze d élit na
Paralelismus implicitni (zajisti p  feklada €) nebo explicitni (za Fizuje programator)
Realizace bu & konstrukcemi jazyka nebo knihovny (u tradi  €nich jazyk )
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Paralelismus na Urovni podprogram U

Sekven €éni vypo €etni proces je v €ase uspo radana posloupnost operaci =viakno.

Definice vliaken a proces u se ruzni. Obvykle proces obsahuje 1  ¢i vice vlaken a
vlakna uvnit r jednoho procesu sdili zdroje, zatimco r  uzné procesy ne.

Analogie s divadelnim p Fedstavenim:

-Program obsahuje - Procesy (vldkna) provadije -  Procesor(y)
-Scénar divadla obsahuje - Role provadi je - Herec(he rci)
Paralelni procesy jsou vykonavany paraleln  é ¢i pseudoparaleln é (pseudo=nepravy)

Kategorie paralelismu:

. Fyzicky paralelismus (ma vice procesor U pro vice proces )

. Logicky paralelismus (time-sharing jednoho procesor u, v programu je vice
proces U)

. Kvaziparalelismus (kvazi= zdanliv &, pf. korutiny v n ékterych jazycich)

Paraleln & provad éné podprogramy musi n éjak komunikovat:
1. Pres sdilenou pam ét’ (Java, C#), musi se zamykat p Fistup k pam éti
2. Predavanim zprav (Occam, Ada), vyzaduje potvrzeni o p  Fijeti zpravy
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Nové problémy:  rychlostni zavislost,
uviznuti (deadlock = vzdjemné neuvoln éni prost fedk @ pro jiného),
vyhladov éni (obdrzeni p Filis kratkého ¢€asu k zajiSt éni progresu),
livelock (obdoba uviznuti, ale nejsou blokovany ¢ekanim, zam éstnavaji
se navzajem (after you - after you efekt)

PF.  Z konta si vybira SIPO 500,-K € a obchodni d am 200,-K¢&
Ad sériove zpracovani 2

Zjist éni stavu konta
Odecteni 500

UloZeni nového stavu
Prevod 500 na konto SIPO

Zjist éni stavu konta

Odecteni 200

UloZeni nového stavu

Prevedeni 200 na konto obch. domu

<
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Ad paralelni zpracovani dv éma procesy

Zjist éni stavu konta Zjist éni stavtl konta
Odeéteni 500 Odecteni 200
UloZeni nového stavu UloZeni nového stavu
Prevod 500 na konto SIPO Prevedeni 200 na konto
obch.domu

Pokud vypo €et neoSet fime, muze vlivem r tiznych rychlosti ét vysledny
stav konta:
(Pavodni stav -500) nebo (P avodni stav -200) nebo (P avodni stav - 700)

Operace vyb éru z konta ale i vioZeni na konto musi byt provad  ény ve vzajemnem
vylou €eni. Jsou to tzv. kritické sekce programu

Jak to resit?
1. feSeni  Semafor = obdobnou funkci jako kli ¢ od WC nebo nav éstidlo
zeleznice (jen jeden m uze do sdileného mista).

Operace: zaber(semafor)
uvolni(semafor)
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty
Proces A Proces B

C 2

Zaber(semafor S) Zaber(semafor S)

Zjist éni stavu konta Zjist éni stavu konta
Odec¢teni 500 jsou Odec¢teni 200

Ulozeni nového stavu kritické Ulozeni nového stavu
Prevod 500 na konto SIPO \ sekce Prevedeni 200 na k.

az sem obch.domu
Uvolni(semafor S) Uvolni(semafor S)

S 2

odtud

Vysledny stav konta bude (P Gvodni — 700)

Nebezpe €énost semafor :

-Opomenuti semaforove operace (tj. neochran  éni krit. sekce)
-Moznost skoku do kritické sekce

-Moznost vzniku deadlocku (viz dalsi), pokud semafo  r neuvolnime
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo €ty
Uviznuti (deadlock)

PF. Procesy A, B oba pracuji s konty (soubory, obecn & zdroji) Z1 a Z2.
K vylou €eni vzniku nedeterminismu vypo €tu, musi pozadat o
vylu €ny p Fistup (nap F. pomoci semafor )

Pokud to provedou takto:

Proces A Proces B
Zaber(semafor S1) Zaber(semafor S2)
Zaber(semafor S2) Zaber(semafor S1)

’ 2

Bude dochazet k deadlocku. Kazdy z proces 0 bude mit jeden ze zdroj u,
pot Febuje ale oba zdroje. Oba procesy se zastauvi.

Jak tomu zabranit? (nap F. tzv. banké fuv algoritmus nebo p Fid élovani
zdroj i v uspo radani tzn. pokud nemas S1, nem uUzes zadat S2, ...)
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

2. reSeni Monitor

Pozn.

Monitor je modul (v OOP objekt), nad jehoz daty moho  u byt provad eny
pouze v n eém definované operace. Provadi-li jeden z proces  u nékterou
monitorovou operaci, musi se ostatni procesy postav it do fronty, pokud
rovn &z cht éji provést n ékterou monitorovou operaci . Ve front e cekaiji,
dokud se monitor neuvolni ap Fijde na n é fada.

Typ monitor konto
-data: stav_ konta

-operace: vyber(kolik)
vlioz(kolik)
Instance: Mé konto
SIPO_konto

Obchod tm konto

Proces A 2 - Proces B 2

Mé_konto.vyber(500) Mé_konto.vyber(200)
SIPO_kongloi(SOO) Obchod 0Um_konto(vloz(200)
V Jav é jsou monitorem objekty, které jsou instancit  Fidy gsynchronized

metodami (viz pozd éji)
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Korutiny =kvaziparalelni prost Fedek jazyk i Modula, Simula, Interlisp

A | B
resume . .
od master /
resume B .
< resume A
//
resume B —
resume A
L >
resumeB —F——— |

Predstavte si je jako podprogramy, které p  ¥i op étovném vyvolani se nespusti od
zacatku, ale od mista ve kterém p Fikazem resume p redaly fizeni drunému
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Korutiny ( kvaziparalelismus)

Specialni druh podprogram 0 — volajici a volany nejsou v relaci ,master
slave*

Jsou si rovni (symetri  €ti)

Maji vice vstupnich bod 0
Zachovavaji sv Uj stav mezi aktivacemi
V daném okamziku je provad éna jen jedna

Master (neni korutinou) vytvo ¥ deklaraci korutiny, ty provedou
inicializa ¢€ni kéd a vrati mastru  Fizeni.

Master p Fikazem resume spusti jednu z korutin
Prikaz resume slouzi pro start i pro restart

Paklize jedna z korutin dojde na konec svého program  u, pfeda Fizeni
mastru

PGS Paralelni©Jezek2018 11



Paralelismus na Urovni podprogram __u (trochu poddrobn &ji)
Procesy mohou byt

-nekomunikujici (nevi o ostatnich, navzajem sinep  rekazi)
-komunikujici (nap F. producent a konzument)

-sout ézici (napF. o sdileny prost fedek)

V jazycich nazyvany r uzné:

Vlakno vypo €tu v programu (thread Java, C#, Python) je sekvence mist programu, kterymi
Vypo cet prochazi.

Ukol (task Ada) je programova jednotka ( éast programu), kterd m Gze byt provad éna
paraleln @ s ostatnimi €astmi programu. Kazdy ukol m 0Ze pfedstavovat jedno viakno.

OdliSnost vliaken/ukol d/proces u od podprogram U:

-mohou byt implicitn & spust ény (Ada)

-programova jednotka, kterd je spousti nemusi bytp  ozastavena

-po jejich skon ¢€eni se Fizeni nemusi vracet do mista odkud byly odstartovan vy

Zpusoby jejich komunikace:
-sdilené nelokalni prom énné
-pfedavané parametry
-zasilani zprav

PFi synchronizaci musi A ¢ekat na B ( €i naopak)

PF¥i sout éZzeni sdili A s B zdroj, ktery neni pouzitelny simul  tanné (nap¥. sdileny ¢itac) a
vyZzaduje p Fistup ve vzajemném vylou ¢eni.

Casti programu, které pracuji ve vzaiemném vylou  €eni jsou Kkritickymi sekcemi.
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Stavy Ukol G (pfF. systému jazyka ADA):

new
ready
running
blocked
completed
terminated l

Zpracovana deklarace ukolu

new
doSel k za ¢atku p Fikaza
pAdélen procesor v nastala udalost

running = . ready < blocked

odebran procesor

¢ekej na udalost

v Vypo éet doSel k end nebo vybral alternativu terminated
completed

lvéechny ukoly programu jsou ve stavu completed
terminated
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Probereme princip synchroniza €nich a komunika €nich prost fedkt (semafor,
monitor, které pracuji se sdilenou pam  éti a zasilani zprav, které Ize pouzit i
Y dlstrlbuovanych vypo étech.

Semafor = datova struktura obsahujici  €ita€ a frontu pro ukladani deskriptor U
ukol u/proces u/vlaken. Ma dv & operace - zaber a uvolni (P a V). Je
pouzitelny jak pro sout ézici, tak pro spolupracujici ukoly.

P a V jsou atomické operace (tzn.nep ferusitelné)
P(semafor) [*uvazujme zatim binarni*/ [*zaber*/
if semafor == 1 then semafor = 0

else pozastav volajici proces a dej ho do fronty na semafor

V(semafor) [* také zatim binarni*/ [*uvolni*/
if fronta na semafor je prazdna then semafor = 1
else vyber prvého z fronty a aktivuj ho

Pokud chranime ne 1 ale n zdroj a, nabyva ¢€ita¢ hodnoty 0..n

Nebezpe énost semafor G -

nelze kontrolovat Fadnost pouziti — muze nastat deadlock kdyz neuvolnime
-, " rychlostni zavislost kdyz nezabereme
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Obdobou je pouziti signal
Send(signal) --je akci procesu 1
Wait(signal) --je akci procesu 2 (rozdil protiPa V)

Monitor - programovy modul zapouzd Fujici data spolu s procedurami,
ktere s daty pracuji. Procedury maji vlastnost, ze vzdy jen jeden
ukol/vldkno m uZze provad ét monitorovou proceduru, ostatni  ¢ekaji
ve front é. (pro Ada a zejména Java si probereme d  Ukladn éji)

Zasilani zprav (je to synchronni zp asob komunikace)
(PFi asynchronni se komunikuje p  fes vyrovnavaci pam ét)

zaslani Flilieny sastant e
procesA zpravy N ceka | kritické zpravy \| kritické |
akceptace | capce sekce
procesB zpravy N\, _ ceka -
akceptace |
zpravy

Vede k principu sch tazky (rendezvous Ada)
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Paralelni konstrukce v jazyce ADA _ (pouze jako prehled moznosti)
Paraleln é proveditelnou jednotkou je task

task Tis
Deklarace tzv. vstup U (entry) ~  specifika €ni €ast
end T;

J \

task body T is
Lokalni deklarace a p fikazy
end T; >

~ télo

Lze zavést i typ Ukol zapisem task type T is ve specifika €ni €asti a pouzit
jej k deklaraci ukol 0. Oproti prom énnym, ukol am nelze p fifazovat a
porovnavat je.

Primarnim prost fedkem komunikace Ukol u je sch uzka (rendezvous)
Princip rendezvous popiSeme neformaln é %
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

task CISNIK is task HOST1 is --nema zadny vstup

entry PIVO (X: in INTEGER): end HOST1;

entry PLATIT,;
task body HOSTL1 is

end CISNIK ;
CISNIK.PIVO(2); --vola vsup
task body CISNIK is ...--pije pivo
... —-lokalni deklarace CISNIK.PLATIT;
begin
loop end HOST],

...--blouma u pultu
accept PIVO (X: in INTEGER) do
...--donese X piv
end PIVO;
...--Shira sklenice
akcept PLATIT do
...--inkasuje
end PLATIT;
end loop;
end CISNIK ;
VSechny ukoly se spusti sou €asné, jakmile hlavni program dojde k begin své p
casti (je to implicitni spust  éni kol ).
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with TEXT _IO; use TEXT_IO; --P F. 0 ukolyADA nedetermininovanost po radi
procedure MAIN is provad éni ukol U (tj.tisku)
task Ukoll is
end Ukol1;

task body Ukoll is
begin
foriin1 .. 10 loop
delay 1.0;
Put("prvni);
end loop;
end Ukol1;

task Ukol2 is zde nekomunikuji
end Ukol2;
task body Ukol2 is
begin
for iin-2.. 10 leop
delay 1.0;
Put("druhy");
end loop;
end Ukol2;

C: CHARACTER ="A};
I INTEGER := 111,

begin

foriin 1..20 loop
.
Put("HLAVNI");
end loop; PGS Paralelni©Jezek2018 18

end MAIN;




with TEXT_10; use TEXT _IO;  --P ¥. 01RychlostniZavislostiADA. Rizn& zdrzeni daji ruzne vysledky
procedure MAIN is
package Muj_IO is new Integer_lO(integer);
use Muj_IO;
konto: INTEGER := 1000;
task SIPO is
end SIPO,;
task body SIPO is
K: INTEGER;
begin
k:= konto;
delay 1.0; --(+/-) zpusobi zmenu rychlosti, zkus day 1.5
Put_line("platim SIPO "),
konto:= k-500;
end SIPO,;
task Obchodak is
end Obchodak;
task body Obchodak is
K: INTEGER,;
begin
k:= konto;
delay 1.0; --(+/-) zpusobi zmenu rychlosti
Put_line("platim v obchode ");
konto:= k-200:;
end Obchodak;
begin
delay 2.0;
Put("Vysledne konto =");
put(konto);

end MAIN; PGS Paralelni©Jezek2018
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Ukoly mohou mit ,vstupy* (entry), pomoci nichZz se mohou synafonizovat a realizovat
rendezvous (sclizku)

Pr.Schranka pro komunikaci producenta s konzumentem. Schranka jgeden ukol,
producent i konzument by byly dalSi (zde nezapsané) ukoly

task SCHRANKA is
entry PUT(X: in INTEGER);
entry GET(X: out INTEGER);
end SCHRANKA,;
task body SCHRANKA is

V: INTEGER,;
begin
loop
accept PUT(X: in INTEGER) do —zdeé¢eka, dokud producent nezavola PUT
V=X
end PUT;
accept GET(X: out INTEGER) do —zdeceka, dokud konzument nezavola GET
X =V,
end GET,;
end loop;

end SCHRANKA,; --napred do ni musi vlozit, pak ji muze vybmat
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Konzument a producent jsou také ukoly a komunikuji napf.
Producent: SCHRANKA.PUT(456);
Konzument: SCHRANKA.GET( I);

Pozn.: Poradi provad éni operaci PUT a GET je ur €eno po fadim pFikazd. PUT a GET se
musi st Fidat.

To nevyhovuje pro p Fipad sdilené prom énné, do které je mozneé zapisovat a €ist v
libovolném po radi, ne vSak sou casne.

Libovolné po fadi volani vstup G dovoluje konstrukce select

select
<pfikaz accept neco>
or
<pfikaz accept n éco jineho>
or
or
terminate
end select;
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Pf. Sdilena prom énna realizovana ukolem (dovollujici libovolné po  Fadi zapisovani a

¢teni)
task SDILENA is
entry PUT(X:
entry GET(X:
end SDILENA;

in INTEGER);
out INTEGER);

task body SDILENA is
V: INTEGER,;

begin
loop
select

--dovoli alternativni provedeni

accept PUT(X: in INTEGER) do

end PUT;
or

V:=X;

accept GET(X: out INTEGER) do

end GET;
or
terminate
end select;
end loop;
end SDILENA;

X:=V;

--umozni ukolu skoncit aniz projde koncovym end

-- nevyhodou je, Ze sdilend prom énna je také ukolem, takze vyZzaduje
-- rezii s tim spojenou. Proto ADA zavedla tzv. prot  ected prom énné a
-- protected typy, které realizuji monitor.
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PROTECTED typ a PROTECTED objekt (je to monitor)

Mechanismus rendezvous : -vedl k vytva  feni dodate énych ukol G pro
obsluhu sdilenych dat

Typ protected ma specifika €ni €ast (obsahuje p Fistupovy protokol k objektu) a
télo (obsahuje implementa ¢€ni detaily)

UmoZ Auje synchronizovany p Fistup k privatnim dat am objekt G (bez zavad éni
dodate énych Ukol @) pomoci operaci ve tvaru:
1. funkci — m GZe je provad ét lib. po ¢et klient 0, pokud neni prav é volana
procedura nebo vstup
2. procedur — pouze 1 volajici jim GZe provad ét a nesmi sou ¢asné byt
volana funkce @€i vstup
3. vstup U — jako procedury, ale jen p Fi spln éné tzv. Barié re.
Vstupy (entry) s barierou [0 accept ukolu s hlidkou (ale pozm énény efekt
vyhodnoceni bariéry)
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protected type Bounded Buffer is --fp. Buffer s omezenou delkou
entry Put (X :in Item);
entry Get ( X:out Item);
private
A ltem_Array (1..Max);
| ,J:Integer range 1..Max = 1;
Count : Integer range 0..Max :=0;
end Bounded_Buffer;
protected body Bounded Buffer is
entry Put ( X:in Item) when Count < Max & --vstup s barierou
begin
A(l) = X;
| := | mod Max + 1 ; Count := Count + 1;
end Put;
entry Get ( X:out Item) when Count > 0 is--vstup s barierou

begin

A(J);

J mod Max + 1:; Count := Count-1;
end Get;

end Bounded_ Buffer ;

pF. pouziti: Muj_Buffer : Bounded_buffer ;
Muj_Buffer . Put ( X ) ;

PGS Paralelni©Jezek2018

24



Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

Pri volani se vyhodnoti bariéra a je-li false je volai frontovano.

Na konci exekuce kazdehoéta entry ¢i procedury (ale ne funkce - ta nerdmi
stav) se ffepctitaji vSechny bariery a ta volani z front, ktera mai nyni
bariéry true se vSechna umozni provest.

Vstupy (stejné jako procedury) jsou provadény v rezimu vzajemného vylodeni

Nebylo potireba vytvaret ukol

Pr. 02MonitorADA feSi s pouzitim protected prorinneé konto tlohu manipulace s kontem
tj. moznost simultannich vykEra, prip. vklada

PGS Paralelni©Jezek2018 25



with TEXT_IO; use TEXT_IO;
procedure MAIN is

package Muj_IO is new Integer_lO(integer);

use Muj_IO;
protected konto is
function Read return INTEGER;
procedure Vyber (kolik: INTEGER);,
procedure Vloz (kolik: INTEGER);
private
Stav: INTEGER := 1000;
end Konto;
protected body Konto is
function Read return INTEGER is
begin return Stav;
end Read,
procedure Vyber (kolik:Integer) is
k: INTEGER;
begin
k:= Stav;
Put_line("vybiram z konta");
Stav := k - kolik;
end Vyber;
procedure Vloz (kolik:Integer) is
k: INTEGER;
begin
k:= Stav;
Put("vkladam na konto");
Stav := k + kolik;
end Vloz;
end Konto;

PGS Paralelni©Jezek2018

26



--pokraCovani pf. 02MonitorADA

task SIPO is
end SIPO,;
task body SIPO is
k: INTEGER;
begin
k:= konto.Read;
delay 1.0; --(+/-) zpusobi zmenu rychlosti, vysledekSak nezmneni
Put_line("platim SIPQO");
Konto.Vyber(500);
end SIPO,;
task Obchodak is
end Obchodak;
task body Obchodak is
k: INTEGER;
begin
k:= konto.Read;
delay 1.0; --(+/-) zpusobi zmenu rychlosti
Put_line("platim v obchode");
Konto.Vyber(200);
end Obchodak;

begin -- hlavni program jen vypise vysledek
delay 2.0;
Put("Vysledne konto =");
put (konto.Read);
end MAIN;
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Jazykové konstrukce pro paralelni vypo Gty

DalSi pFiklady ADY na genericky paralelni zasobnik a paralel  ni nasobeni
si m Gzete zkusit (prohlédnout), vykladat je nebudeme.
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Paralelismus na urovni prikazu jazyka

Jazyk Occam
Je imperativni paralelni jazyk
SEQ --uvozuje sekven €ni provad éni
X =x+1
y = X*X

PAR --uvozuje paralelni provad éni

PO
q0)

WHILE next <> eof -- da se to v konstrukcich kombinova
SEQ
X := next
PAR
In ? Next
out I X * X
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Paralelismus na urovni prikazu jazyka

High performance Fortran

Zalozen na modelu SIMD:

e vypo €et je popsan jednovlaknovym programem

e prom énné (obvykle pole) Ize distribuovat mezi vice proce  soru

o distribuce, p Fistup k prom énnym a synchronizace procesor U je
zabezpe éena kompilatorem

Pf. Takto normaln é Fortran d éli trojuh. matici diagonalnimi prvky
REAL DIMENSION (1000, 1000) :: A, B

INTEGER 1, J
DO =2, N
DOJ=1,1-1
A(l, J) = A(l, J) 1 A(, 1)
END DO
END DO
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Paralelismus na urovni prikazu jazyka

High Performance Fortran to ale umi i paraleln  é pfikazem
FORALL (I=2:N,J=1:N,J.LT. 1) A(l,J) = A, J) /A1
kterym se nahradi ty vno Fené cykly

FORALL p fedstavuje zobecn ény pfifazovaci p Fikaz (a ne smy éku)
Distribuci vypo €tu na vice procesor U provede p fekladaé.

FORALL lze pouzit, pokud je zaru €eno, ze vysledky sérioveho i
paralelniho zpracovani budou identicke.
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Paralelismus na urovni programu

Pouze cely program m uze v tomto p Fipadé byt paralelni aktivitou.
Je to v éci opera €niho systému

Nap¥. pfikazem Unixu fork vznikne potomek, p  fesna kopie
volajiciho procesu, v €etné prom énnych

Nasledujici p fiklad zjednoduSen € ukazuje princip na paralelnim
nasobeni matic, kde se vytvo i 10 proces u s myid 0,1,...,9.

Procesy vyjad fuji zda jsou rodi € nebo potomek pomoci navratove
hodnoty fork. Na zaklad é testu hodnoty fork() pak procesy
rodi € a déti mohou provad ét odlisSny kod.

Po volani fork m Uze byt proces ukon €en volanim exit.

Synchronizaci proces U provadi p fikaz wait, kterym rodi € pozastavi
svoji €innost az do ukon €eni svych d éti.

PGS Paralelni©Jezek2018 32



#define SIZE 100
#define NUMPROCS 10
int a[SIZE] [SIZE], b[SIZE] [SIZE], c[SIZE] [SIZE];
void multiply(int myid)
{inti, ], k;
for (i = myid; i < SIZE; i+= NUMPROCS)
for (j = 0; ) < SIZE; ++))
{ c[i]i] = 0;
for (k = 0; k < SIZE; ++k)
c[i]li] += alil[k] * b[K][i];

}

}

main()
{ int myid,;
[* prikazy vstupu a, b */
for (myid = 0; myid < NUMPROCS; ++myid)
if (fork() == 0)
{ multiply(myid);
exit(0);}
for (myid = 0; myid < NUMPROCS; ++myid)
wait(0);
[* prikazy vystupu c */
return O;

}
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