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Abstrakt. RieSenie mnohych komplexnych dloh si vyZaduje velké mnoZstvo vypoctov. Pre
ich urychlenie boli navrhnuté mnohé rieSenia, zaloZzené na paralelnom pouziti viacerych
procesorov. V tomto ¢lanku popiSeme takéto architektiry a aj nastroje, ktoré je mozné pouzit
na vytvorenie paralelnej, alebo distribuovanej aplikacie. Doraz je kladeny na néstroje, ktoré
st volne dostupné.

1 Uvod

Vznik elektronickych pocitacov v pitdesiatych rokoch minulého storocia dal Tudstvu k dis-
pozicii nastroj na automatické a rychle vykondvanie vypoctov. Prvé pocitacové systémy boli
nesmierne nakladné a vyuzivali sa pre rieSenie vedecko—technickych problémov ¢i uz vo
vojenskom alebo civilnom sektore.

Vyznamnymn faktorom, ovplyviiujicim vykonnost’ pocitaca je pocet instrukcii, ktoré
je jeho procesor schopny vykonat za jednotku casu. Jednou z moZnosti, ako zvysit’ pocet
inStrukcii vykonanych za jednotku ¢asu daného procesora je zvysenie jeho taktovacej frek-
vencie. Takéto zvySovanie je od istej drovne technologicky velmi ndro¢né a existuju aj isté
fyzikdlne hranice, ktoré nie je mozné prekrocit.

Inym spdsobom na zvySenie vykonnosti procesora je zmena spdsobu organizicie spra-
covania inStrukcif (napr. pomocou pipeline a pod.). Na tomto principe boli vybudované prvé
superpocitace v Sestdesiatych rokoch minulého storocia [1,2]. Ich nevyhodou bola vysoka
cena.

S prichodom lacnych, sériovo vyrdbanych mikroprocesorov, sa ukizalo, Ze ich pre-
pojenim je mozZné zostavit’ lacnejSie superpocitace s porovnatelnym vykonom. Tak vznikli
skupiny pocitacov prepojenych v rdmci jednej organizécie (klastre), ktoré bolo mozZné vyuZzit’
na vysokovykonné pocitanie.
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S prichodom internetu vznikla obrovska siet’ navzdjom prepojenych, geograficky od-
delenych, pocitacov. To umoZnilo rozsirit mySlienku klastra na pocitace, ktoré su od seba
geograficky vzdialené. Dobrovolnici m6zu poskytnit nepouzivany vypoctovy vykon svojho
pocitaca projektom, ktoré tento vykon moZu vyuZit na rieSenie vypoctovo narocnych uloh.

2 Klasifikacia paralelnych architektir

Zakladnou myslienkou modernych paralelnych a distribuovanych vypocétovych systémov
je paralelné spracovanie tdajov. Existuje viacero spdsobov, ako to dosiahnut. Jednotlivé
spdsoby predstavuji rdzne paralelné a distribuované architektury.

Jednou z hlavnych charakteristik architektiry je mohutnost’toku inStrukcii. Ten moZe byt
bud’jednoduchy, alebo ndsobny. Podobne aj tok spracivanych idajov moze byt jednoduchy,
alebo nasobny. Kombindciou tychto dvoch charakteristik paralelnych a distribuovanych
systémov dostaneme S$tyri moZné architektiry. Takuto klasifikdciu zaviedol Flynn [3].

Ak pocitacovy systém spraciva jeden tok instrukcii a jeden tok ddajov, ozna¢ime ho ako
Single Instruction Single Data (SISD) architektiru. Téato architektura v podstate ani nie je
paralelnd, vyskytuje sa len kvoli konzistencii klasifikdcie. Do tejto kategdrie patria vSetky
jednoprocesorové pocitacové systémy.

Logicky dalSou architektiirou je Single Instruction Multiple Data architektira. Ako uz
ndzov hovori, ide o systémy, kedy sa v jednom Case vykondva jedna inStrukcia, ale nad
viacerymi tidajmi sticasne. Takyto spdsob spracovania sa oznacuje ako datovy paralelizmus.
Je typicky pre tlohy, kde sa spraciivaji vel’ké mnoZstva tidajov tym istym algoritmom. Svoje
uplatnenie nasSiel pri spracovani obrazu a zvuku.

Moderné zobrazovacie adaptéry (GPU, graphics processing unit) a $pecializované proce-
sory na spracovanie zvuku (DSP, digital signal processor) patria do tejto kategérie. V sucas-
nosti vyrobcovia zobrazovacich adaptérov poskytuji programové rozhranie pre spristupne-
nie vypoctového vykonu GPU pouzivatelom [4]. Do tejto kategérie mozno zaradit’ aj prvé
superpocitace.

Kateg6ria Multiple Instruction Single Data (MISD) nie je prili§ roz$irend. Je to zrejme
preto, Ze neexistuje reldcie medzi touto architektirou a bezne pouzivanymi programovymi
konStrukciami.

Poslednou architektirou je Multiple Instruction Multiple Data (MIMD), ktor4 je po-
uzivand v modernych superpocitacoch. Predstavuje skupinu procesorov, z ktorych kazdy
vykondva svoju ¢innost na pridelenych ddajoch.

V mnohych pripadoch je potrebné, aby jednotlivé procesory pocas vypoctu medzi sebou
komunikovali. Spdsob komunikdcie zavisi od hardvérovej architektiry pocitacového sys-
tému. V principe najjednoduch$ou je komunikécie pomocou zdiel'anej pamite. Ak procesory
zdiel'ajui spolo¢ni opera¢nii pamit, zapisovanim a ¢itanim z vopred dohodnutych adries je
mozné vymienat’ ddaje. Takéto architektdiry oznacujeme ako systémy so zdielanou pamétou

(obr. [Th).
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Obrizok 1: PocitaGovy systém a) so zdielanou pamitou, b) s distribuovanou pamétou

V pripade geograficky oddelenych autonémnych procesorov neexistuje moznost komu-
nikédcie pomocou zdielanej pamiite. Kazdy procesor ma svoju vlastni operaénd pamit. Na
vymenu tdajov musia procesory pouZit komunikacnu siet. Takéto architektiry predstavuji
systémy s distribuovanou pamitou (obr. [Ib).

3 Volne dostupné nastroje pre tvorbu paralelnych a distribuo-
vanych aplikacii

Ako bolo vysSie povedané, existujd rozne architektiry paralelnych a distribuovanych vypo-
¢tovych systémov. Ich Specifikd treba brat’ do tivahy pri tvorbe aplikacii pre takéto systémy.
Jednotlivé architektiry majid svoje Specifikd, ktoré ich predurcuji pre pouZitie pri rieSeni
rdznych typov tloh.

3.1 Systémy so zdiel'anou pamitou

Ak viacero procesorov zdiela spolo¢ni operaénd pamit, hovorime o systéme so zdielanou
pamitou. Typickymi predstavitelmi tejto architektiry sd viacprocesorové systémy, ktoré
zdiel'aji operadnd pamit a st riadené jedinou inStanciou operacného systému (oznacované
ako Symmetric MultiProcessing, SMP systémy). V sicasnosti mdZeme ako systémy so
zdielanou pamitou oznadit’ aj viacjadrové procesory.

Paralelnd aplikdcia mdzZe byt realizovand viacndsobnym stcasnym vykonanim toho is-
tého programu. Komunikdcia medzi procesmi je vSak vo vicSine operaénych systémov
pomerne drahd operécia (z hl'adiska poctu inStrukcii potrebnych na jej realizdciu). Preto mo-
derné operacné systémy poskytuji mechanizmus vldkien, ktory umoZiiuje definovat a vy-
kondvat’ r6zne dlohy v rdmci vykondvania jedného procesu. Podpora vldkien modze byt
implementovand na trovni samotného opera¢ného systému, alebo na pouZzivatel'skej drovni
pomocou kniZnic.
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Standard POSIX.1c, Threads extensions (IEEE Std 1003.1c-1995) definuje aplikaéné
programové rozhranie pre tvorbu vldkien, manipuldciu s nimi a ich synchroniz4ciu. Imple-
menticie tohoto Standardu moZno ndjst vo forme kniZnice pthreads vo vicSine opera¢nych
systémov zaloZenych na UNIXe.

Nevyhodou kniZnice pthreads je nutnost’ explicitnej paralelizdcie kédu. Tvorca aplikacie
musi urit’ ¢asti kédu, ktoré mozno vykonat’ paralelne a zabezpeclit paralelné vykonanie
tychto Casti. Pri ndvrhu sa tvorca modZe dopustit’ chyb, ktoré modzu viest' az k tplnému
znefunkéneniu aplikicie (napr. nesprdvnym pouZitim synchroniza¢nych prikazov, a pod.).
V sicasnej dobe viak neexistuje plne automaticky kompilator, ktory by dokédzal bez Tudského
zéasahu vytvorit paralelnd aplikdciu na zdklade analyzy zdrojového kédu.

Dodavatelia systémov so zdielanou pamitou vSak v snahe podporit’ svoje produkty
vytvorili konzorcium, ktoré Specifikovalo aplikaéné programové rozhranie OpenMP [5,
6]. Toto rozhranie definuje sadu prikazov pre preklada¢ a kniZnicné funkcie, pomocou
ktorych je mozné vytvarat' prenositelné paralelné aplikacie. Tvorca aplikdcie oznaci pomocou
$pecidlnych prikazov pre prekladac ¢asti kodu, ktoré maji byt vykonané paralelne. Prekladac
vygeneruje automaticky kéd, ktory zabezpeci paralelné vykonanie oznacenej Casti.

Volne dostupnym preklada¢om, podporujicim Standard OpenMP je vdaka projektu
GOMP [7] aj preklada¢ GNU GCC od verzie 4.4. Vlastné implementicie Standardu Ope-
nMP pontkaji vo svojich produktoch firmy IBM (XL C/C++/Fortran), Oracle, Intel,
Hewlett-Packard, Microsoft (Visual Studio 2008 C++) a Cray (Cray C/C++/Fortran) [6].

3.2 Systémy s distribuovanou paméitou

Moderné superpocitace st tvorené mnozstvom procesorov, z ktorych mé kazdy svoju lo-
kalnu operacnd pamaét. Pre pristup do operacnej paméte iného procesora je potrebné vytvorit
$pecidlny mechanizmus. Jednou z moZnosti je komunikdcia pomocou zasielania sprav. Tento
mechanizmus zvolilo konzorcium dodavatelov superpoéita¢ov, univerzit a vyskumnych la-
boratérii, ktori vytvorili $pecifikdciu Message Passing Interface (MPI). Je to Specifikdcia
komunikdcie medzi pocitatovymi systémami vytvorend s ohladom na tvorbu distribuova-
nych aplikécii. UmoZiiuje zasielanie sprav medzi dvomi, resp. viacerymi procesormi, pricom
poskytuje aj nastroje na synchronizéciu komunikacie. Medzi najrozsirenejsie volne dostupné
implementace patria MPICH2 a OpenMPI.

MPICH2 je projekt vyvijany v Argonne National Laboratory v spoluprdci s mnohymi
univerzitami a vyskumnymi centrami [8]. Vdaka tejto spolupraci je mozné MPICH2 previ-
dzkovat na beZne dostupnom hardvéri, na Specializovanych zariadeniach pre komunikéciu
(InfiniBand, Myrinet, 10Gb Ethernet, a pod.), ako aj na proprietirnych pocitacovych sys-
témoch (Blue Gene, Cray, a pod.). Je $ireny volne aj so zdrojovymi kédmi. Podporuje
platformy Linux (IA32 a x86-64), Mac OS/X (PowerPC a Intel), Solaris (32 a 64 bitov)
a Windows.

Dal$im projektom, dostupnym pod BSD licenciou je OpenMPI [9]. Je vyvijany konzor-
ciom, ktoré zahfiia viaceré univerzity (TU Drazdany, TU Chemnitz, University of Houston,
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University of British Columbia, University of Stuttgart, University of Tennessee, . ..) ako aj
komer¢né firmy (CISCO, IBM, a dalsie).

Inou cestou sa vybrali tvorcovia systému BOINC (Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing) [10]. Uvedomili si, Ze vd'aka internetu existuju stovky tisic navzdjom
prepojenych pocitacov, ktorych procesory nie si vZdy plne vyuZité. Vytvorili preto platformu,
ktord umoziiuje riadenie poskytovania vypoctovej kapacity procesorov. BOINC predstavuje
platformu, na ktorej mo6Zu zdujemcovia o masivne paralelné vypocty vytvorit'svoju aplik4ciu.
Dalej je potrebné ziskat’ dobrovolnikov, ktori s ochotni poskytnit vypoétovy vykon svojich
procesorov na takyto projekt.

Tuto infrastruktiru vyuZivajid mnohé zndme a populdrne projekty, akymi su:

e SETI@home — projekt hl'adania mimozemského inteligentného Zivota,

FreeHAL - projekt Stidia umelej inteligencie,

NFS@home — projekt rieSenia rozkladu velkych prvodisiel,

NQueens @home — hl'adanie rieSenia problému N kralovien na Sachovnici, pre N > 19,

a mnoho inych [10].

4 Zaver

Jednou z ciest, ako urychlit’ vypoctovo naro¢né dlohy je ich paralelizicia. V zavislosti od
charakteru rieSeného problému je potrebné zvolit vhodnd architektiru a ndstroj na vytvorenie
paralelnej aplikdcie.

V tomto prispevku boli stru¢ne predstavené jednotlivé paralelné a distribuované archi-
tektiry, ako i softvérové prostriedky pre tvorbu aplikdcii pre tieto systémy. Doraz bol kladeny
na ndstroje, ktoré si volne dostupné.

Pre pocitacové systémy so zdielanou pamitou existuje Specifikdcia OpenMP, ktord defi-
nuje inStrukcie pre preklada¢ na generovanie paralelného kédu. Prikladom volne dostupného
kompilatora kompatibilného so Specifikaciou OpenMP je projekt GNU GCC.

Pre systémy s distribuovanou pamitou je de facto Standardom Specifikdcia Open Message
Interface. Aj tu existuje niekolko implementdcii s otvorenym zdrojovym kédom, napr.
MPICH2 vyvijany v Argonne National Laboratory a OpenMPI, vyvijany konzorciom uni-
verzit, vyskumnych tdstavov a firiem.
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