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Abstrakt

V tejto praci popisujem systém s ndzvom Program Composition Notation (PCN),
ktory vznikol v Argonne National Laboratory. Tento systém zjednodusuje pisanie
paralelnej aplikacie. Pozostava z dvoch casti, a to z jazyka a run-time systému. Hlavnymi
prvkami jazyka je princip skladania programov a defini¢né premenné, ktoré riesia pristup
k zdielanym déatam. Sekvencné vypocty v PCN je mozné vykonat’ pomocou programov
napisanych v jazykoch C a Fortran. PCN program je nezavisly od architekttry, okrem
programov, ktoré pouzivaji C/Fortran zdrojové stibory. PCN bol pouzity na vyvoj
aplikacii v réznych oblastiach, ako je modelovanie pocasia, chémia a biologia. Posledna
verzia je 2.0 z roku 1993 a pracuje pod systémami Sun-4, NeXT, RS/6000, SGI,
1PSC/860, Touchstone DELTA a Symmetry/Dynix.

V prvej Casti tejto prace popisujem syntax a sémantiku jazyka PCN, jeho vypoctovy
model a abstraktné zariadenie, ktoré vyhodnocuje program napisany v jazyku PCN.

V druhej Casti Specifikujem poziadavky pre implementaciu vlastného variantu systému
PCN. Je to systétm MyPE (My Parallel Engine) a implementécia vlastnej verzie jazyka
PCN, jazyk PCN Lite. MyPE je zalozeny na hlavnych myslienkach systému PCN. Je
programovany v jazyku C++ a poskytuje rozhranie, pre programovanie paralelnych
aplikacii, pracujucich v pocitaovej sieti operacného systému Windows XP. PCN Lite je
inSpirovany jazykom PCN a implementovany pod operacnym systémom Windows XP.
V druhej Casti tiez prezentujem implementaciu MyPE a PCN Lite a zdévodiiujem svoje
rozhodnutia, tykajlice sa sposobu implementacie jednotlivych casti. Na zaver uvadzam

jednoduchy priklad napisany v jazyku PCN, jazyku PCN Lite a MyPE.



Predhovor

Paralelné programovanie umoziuje programatorovi napisat’ aplikaciu, ktora oproti
sekvencnej verzii mdze byt omnoho efektivnejsia. V stiasnosti ako Student vnimam
prichod procesorov, ktoré umoznuju paralelné programovanie uz v segmente doméacich
pocitacov a vidim, Ze tento spdsob programovania robi niektorym vyvojarom problem, ¢o

sa potom odraza na kvalite softwaru.

Paralelné programovanie ako trend sa prirodzene rozsiruje a je nutné, aby dnesni
a buduci vyvojari mali k dispozicii vhodné vyvojové nastroje. V tejto praci sa budeme
zaoberat’ jednym z takych systémov a tiez systémom, ktory som vytvoril ako zadanie

diplomovej prace.
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Uvod

Tvorba programu, ktory vyuziva pre svoj beh viacero threadov, je ndro¢na uloha.
Preto je potrebné mat’ nastroj, ktory umoziuje jednoducho a flexibilne vyvijat’ paralelné
aplikacie. Takyto nastroj by mal mat’ jazyk, ktory je nezavisly od hardwaru a od
operacného systému. Mal by umoziiovat’ tvorbu prenositel'ného kdédu a podporovat
viacero architektlr. V tejto praci sa budeme jednému takému systému venovat’. Jeho

nazov je Program Composition Notation zjednodusene PCN.

Ciele

Ciel'om tejto prace je implementovat’ variant systému PCN. Na dosiahnutie tohto
ciela musim popisat’ systém PCN. Tomu je venovana nasledujica ¢ast’. Po nej nasleduje

kapitola, v ktorej popisujem svoj systém a porovnavam s povodnym PCN.

Systém PCN

PCN je navrhnuty pre vyvoj paralelnych programov a ich vyhodnocovanie.
Vyznacuje sa jednoduchym, ale silnym programovacim jazykom PCN. Jedna z
jeho vlastnosti je vyuzitie existujucého sekvencného kodu jazyka C alebo Fortran. Tento

systém bol napisany pre architektiry delta, ipsc860, iris, next040, rs6000 a sun4.

V Case pisania tejto prace sa mi ini ako povodnu implementaciu nepodarilo najst’.
Aktualna verzia je z roku 1993 vo verzii 2.0. Bol pouzity napr. na modelovanie pocasia

(9), v biologii a chémii a pod.
Systém PCN pozostava z programovacieho jazyka, ktory je popisany v kapitole

Jazyk PCN, a z programového systému, ktory popisujem v Casti Portable Run-Time

system pre PCN.

10



Jazyk PCN

V tejto Casti popiSem syntax jazyka PCN, jeho programovaci model a datové typy.

Jednotlivé Casti popisujem detailne, ale nesnazim sa nahradit’ referen¢nu prirucku

pre PCN (1).

Programovaci model

PCN pouziva Styri jednoduché myslienky pre vytvorenie paralelného

programovacieho modelu. Su to:

defini¢na premenna, ktora sa pouziva na komunikéciu a synchronizéaciu procesov
paralelna kompozicia je jednoduchy mechanizmus na spéjanie jednoduchych
komponentov do komplexného systému. Programovaci systém, ktory podporuje
paralelnu kompoziciu, je taky, ktory zachovava vlastnosti programovych
komponentov po ich spojeni do jedného celku. To znamen4, Ze spravanie sa celku je
logickou kombinaciou spravania sa jednotlivych Casti (8).

nedeterministicky vyber

stav vypoc¢tu, pojem znadmy zo sekvencnych jazykov, ktory je rovnako dolezity pre
paralelné programovanie. Je v§ak dolezité davat’ pozor na mozny nedeterminizmus
a tiez pouzivat’ Specialne techniky pre komunikaciu procesov a ich synchronizéciu.

Samotnd zmena stavu sa potom vykona v sekvencnej Casti programu.

Zakladna syntax a datové typy

a.

Syntax jazyka je vel'mi podobna jazyku C.

Datové typy su:

int — celé ¢isla

b. double — realne ¢isla

C.

char — znaky

KonStanty su podl'a normy ANSI C.
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Ret’azec je reprezentovany ako pole znakov ukonc¢ené nulou tak ako v jazyku C.

Aritmetické vyrazy su ako v jazyku C, no pouzivaju sa len operacie sé¢itania,
odcitania, nasobenia, delenia a modulo (+, -, *, /, %). Priorita operatorov a ich

asociativnost’ je ako v jazyku C.

Operator priradenia je :=.

Nazvy premennych su ako v jazyku C. Nézov je retazec znakov z mnoziny {a—z,
A—Z,0-9, } amusiza¢inat pismenom alebo pod¢iarkovnikom . RozliSuji sa malé a

vel'ké pismena. Na dlzke nezalezi.

Komentare zac¢inaju s /* a koncia s */ tak ako v C.

Procedira ma svoj nazov, potom nasleduje zoznam formalnych parametrov. Tieto
su spracovavané referenciou, nie hodnotou ako v C. Po nich nasleduje deklaracia
lokalnych premennych. Za fiou sa nachadza telo procedury, ktoré je zlozené z blokov.
Blok je zékladny component, z ktorého sa vytvaraji procedury a je bud’ kompozicia,

priradenie, defini¢né priradenie, implikacia, alebo volanie procedury.

ndzov(formalne argumenty)
deklardcie premennych
blok
Funkcie su ako procedury, ale moézu vratit hodnotu pomocou kl'ai¢ového slova

return. Pred funkciu sa pouzije kIicové slovo function. Funkcie sa nesmu pouzivat’ v

guard prikazoch (podmienkach).

function ndzov(formdlne argumenty)
deklardcie premennych
blok
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Oddelovac je bud’ ciarka (,), alebo bodkociarka (;). Povolené su aj oddel'ovace za

poslednym blokom v kompozicii, tzv. trailing delimiters.
Deklaracia premennych pozostadva z nazvu typu a jedného alebo viac mien pre
premenné. Ak ma byt premenna pole, potom sa za jej meno prida sufix [n], kde n je

vel'kost’ pol'a a n je celé Cislo. Ak je formalny argument procedury pole, tak sa pouzije

sufix [].

Sekvenéna kompozicia

Sekvencna kompozicia je zndmy mechanizmus zo sekvencnych jazykov, ako su C,

Fortran alebo Pascal.
Nech Py, ..., P, su bloky, n > 0.

Syntax:

{; Pl/ ey Pn}

Sémantika:

Vykona blok P;, potom blok P, ... . Nakoniec vykona blok P,,.

Podmienkova kompozicia

Syntax:

{? guardy —> blocky, ..., guardx —> blocky}

Kazdy guard; je postupnost testov, napr. test rovnosti, nerovnosti, porovnavanie

Cisel a pod.
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Sémantika:

,quard —> block®budeme nazyvat implikaciou. Potom podmienkova
kompozicia vyhodnocuje kazdu implikaciu tak, Ze najprv vyhodnoti vSetky podmienky.
Ak jedna alebo viac podmienok plati, tak sa vyberie jedna a prislusny blok sa vyhodnoti.
Ak kazdy neplati, tak sa ukon¢i podmienkova kompozicia a ni¢ sa nevyhodnoti. Tu je
pripustny nedeterminizmus. Je zaujmavé, ze autor referencnej prirucky ho povoluje, ale

autor in¢ho ¢lanku ho zakazuje.

Cyklus a rekurzia

PCN implementuje rekurziu Standardne, ako je zauzivané v jazykoch C alebo
Pascal a nepouziva pre fiu ziadnu explicitnu syntax. Cyklus sa v PCN nazyva

quantification.

Syntax:

{op 1 over low .. high :: block}

Sémantika:

Prikaz block sa vykona prave raz pre kazd¢ i z intervalu <low, high>

sekvencne, ak op = ;, alebo sa bloky vykonaju pre kazdé i paralelne, ak op = | |.

Definiéna premenna

Defini¢nd premenna je Specialny typ premennej jazyka PCN. Nedeklaruje sa a teda
sa neSpecifikuje jej typ. Na zaciatku je premenna nedefinovana. Po priradeni sa stava
definovanou. Defini¢na premennd sa da definovat’ iba jeden raz. Na priradenie do

defini¢nej premennej sa pouZziva operator =.
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Citanie z definovanej premennej da k dispozicii hodnotu, ktorou je definovana.
Citanie z nedefinovanej premennej spdsobi, ze dany proces bude &akat’. Zapis do
nedefinovanej premennej spdsobi definovanie tejto premennej a sposobi, Ze procesy,
ktoré na fu cakali, budi moct’ d’alej pokracovat. Zapis do definovanej premennej spdsobi

chybu.
V texte budem explicitne uvadzat’, ¢i je nejaka premennd defini¢na (tieZ oznacujem

pojmom definicia). Inak je to oby¢ajnd premenna s neobmedzenym mnozstvom priradeni

a jej hodnota nema vplyv na to, ¢i proces ma, alebo nema cakat’.

Paralelna kompozicia

Nech Py, ..., P, st bloky, n> 0.

Syntax:

{|| Pll ey Pn}

Sémantika:

Spusti vSetky bloky, aby sa vykonavali sti¢asne.

Datovy typ tuple a zoznam

Tuple je Specialna datova Struktara, ktord obsahuje kone¢ny pocet prvkov, nech ich

je n. Potom jej d’alej budeme hovorit’ n-tica.

Syntax:

{aOI ey an}

Sémantika:
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a; je bud’ konstanta, defini¢nd premenna, alebo Tuple, pre Vi € {0, ..., n}.

Zoznam je dvojica, t.j. n-tica pre n = 2. Jej prvym prvkom je nejaka hodnota.

Druhy prvok je zvySok zoznamu. Ukoncuje ho prazdny zoznam, ktory sa oznacuje {}.
Syntax:
{ao, {a1, -, f{an, {}}.}}
Specialna syntax:
[a0, @1, .., an)

Dve n-tice {ao, .., an}a {bg, .., by} sadajiporovnat po zlozkach
pomocou operatora ?=, tzv. ,,tuple match*. Uvazujme a; a b; bez ujmy na vSeobecnosti.

Pre b; mame nasledovné moznosti:

a. b; je konStanta, potom a; musi byt’ tiez ta ista konStanta, inak porovnanie ?= je
neuspesné

b. b; je nedefinovana defini¢nd premenna, potom sa definuje na hodnotu a;, ak a; je
konStanta

c. b; a a; sudefiniéné premenné, ak st ich hodnoty rovné, moézeme porovnavat’ d’alSiu
dvojicu, ak nie, porovnanie ?= je neuspesné.

d. b; je k-tica pre nejaké k a musime vyhodnotit’ a; ?= b; uspeSne, aby porovnanie

tejto dvojice bolo tspesné.

Viacjazyéné programovanie

Dalsim a dolezitym mechanizmom v jazyku PCN je moznost’ znovupouZitia
existujuceho sekvencného programu. Podpora je pre jazyk C a Fortran. Pravidla pre

volanie procedury napisanej v jazyku C alebo Fortran st nasledovné:
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e argumenty pre volanie mo6zu byt typu int, char a double, alebo pole tychto typov
a taktiez defini¢né premenné;

e pokial’ je argumentom definicnd premenna, tak sa volanie uskutocni az vtedy, ked’
tato premennd bude definovana;

e parametre sa spracovavaju referenciou;

e procedura, ktort volame, nesmie zmenit’ definicni premennu (toto pravidlo musi
dodrzat’ programator);

e navratova hodnota sa ulozi do obyc¢ajnej premenne;.

Moduly

Jednotlivé zdrojové subory programu napisanom v jazyku PCN zodpovedaja
modulom. Modul obsahuje nula a viac procedtr. Ak chceme volat’ procedtru z iného
modulu, najskor ju musime spristupnit’ ostatnym modulom pomocou direktivy export.

Potom na volanie pouzijeme nasledovnt konstrukciu:

modul:ndzov _procedury(argo, ..., ardgn)

Metavolania

Metavolanie je spdsob volania procedury, v ktorom premennd reprezentuje jej
nazov. Tato premennad sa pouzije ako nazov procedury ked’ chceme zavolat’ nejaka
proceduru s nejakymi argumentmi. Syntax je nasledovna:

‘modul’:’procedure’ (argg, ..., argn)

Sémantika:

modul a procedure su premenné, ktoré obsahuji ndzov modulu a procedury,
ktora sa mé zavolat’. Nazov je konStantny retazec. Teda napr. modul = ‘m’,

procedure = ‘f’ spOsobi, ze sa zavold procedura f z modulu m.
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Datovy typ port

Datovy typ port sa pouziva na komunikaciu medzi procesmi. Pouziva sa
nasledovne: Najprv vytvorim pole typu port s N prvkami. N musi byt’ celoCiselny
nasobok hodnoty nodes () (tato funkcia vrati pocet virtualnych procesorov). Kazdy
prvok pol'a obsahuje definicnu premennu, ktoréd sa pouziva na komunikaciu medzi

procesmi. Moze sa pouzit’ len dvakrat.

Mapovanie procesov a virtualna topoloégia

Paralelnd kompozicia definuje procesy, ktoré¢ bezia sucasne. Definicné premenné
definuju spdsob, akym tieto procesy spolu komunikuji. Ale to este nie je paralelny
program. Musime definovat’, akym sposobom vybrat’ pre kazdy proces procesor, na
ktorom sa pusti. Na to slizi technika, ktora sa nazyva ,,process mapping®, teda

mapovanie procesov.

V PCN ma programator tito moznost’ priamo pomocou konkrétnych funkcii.
Najprv vsak treba spomenut’ pojem virtualnej topologie. Ak by sme popisovali topologiu
pre kazdy pocita¢ priamo, mohli by nastat’ problémy s prenositelnost’ou paralelného
programu. Dokonca by pocita¢ nemusel vyhovovat’ poziadavkdm pre dany program.
Tento problém riesi virtudlna topoldgia. Kazdy pocita¢ ma v sebe ulozent informaciu
o sebe. Programator pomocou jednoduchych funkcii méze tieto informacie ziskat,
spracovat’ a rozhodnut’, ¢i nejaky proces na tomto pocitaci spusti, alebo nie. Spomenme

aspon tri zékladné funkcie systému PCN, ktor¢ slizia na tieto ticely:

a. topology () — vrati nejakl k-ticu, ktora si nesie informaciu o type pocitaca, napr.
{“mesh”, 16, 32}, {“array”, 512} apod;

b. nodes () — vrati pocet tzv. node, ¢o su vlastné virtualne procesory, na ktorych sa
spust’aju procesy;

c. location () —vrati polohu procesu v aktudlnom pocitaci

18



Portable Run-Time system pre PCN

Je software, ktory zabezpecuje spusStanie a analyzu programov napisanych v jazyku
PCN. Spustanie zabezpecuje interpretér, ktory je napisany pre viaceré architektury a tym
umoziuje prenositel'nost’ programov pisanych v jazyku PCN. Analyza sa robi pomocou
debuggeru a programu Gauge. Ten sluzi na analyzu rychlosti behu programu, t.j.
napriklad pocet volani nejakej procedury na virtudlnych procesoroch, ¢as straveny

vyhodnocovanim nejakej procedury, pocet volani procedury, nevyuzity ¢as a iné.

V tejto Casti popiSem interpretér jazyka PCN a to takym spdsobom, ze popiSem
abstraktné zariadenie, pomocou ktorého uz nie je problém implementovat’ interpretér pre

PCN jazyk. Pre detailné zozndmenie sa s tyto zariadenim doporucujem (2).

Interpretér nepracuje priamo s jazykom PCN, ale pracuje s jeho podmnozinou,
ktora sa nazyva core PCN. Ten je popisany v nasledujucej Casti. Hlavné Casti interpretéra
si popisané v Casti Program Composition Machine. Pre kazdu z nich je vytvorena
mnozina inStrukcii, ktora s nimi pracuje. Tieto inStrukcie tu uz neuvadzam a st presne

popisané v (2).

Nasledujuci obrazok z (7) ndzorne ukazuje proces kompilacie.
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Application
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Obr. 1.
Core PCN

Definicie. Proces, ktory vykona primitivnu operaciu, sa nazyva kernel. Volanie
(call) je proces, ktory spusti iny program. Kernel je neblokujiici, ak je to defininicia alebo
ak je to priradenie, alebo iny kernel, pre ktory su vstupné argumenty dostupné v ¢ase

volania. Kernel je blokujuci, ak nevieme zistit,, i je neblokujuci.

Core PCN je podmnozina jazyka PCN, ktorého programy maju nasledovnt formu:

a. program ma formuP={? C;, ..., Cp},n>0.
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b. kazda implikécia ma tvar G — B, kde G je bud’ postupnost’ testov, alebo prazdny test
true.

c. kazdé Bma formu {; K:, ..., Ky, {I|| P1i, ..., Pu}},kkm=>0,kde
kazdy K; je neblokujuci kernel a P; st volania. Ak k = 0, tak sekvencny blok sa moze

vynechat. Ak m < 2, paralelny blok sa mdZze vynechat’.

The Program Composition Machine

je samotny interpretér a pozostava z troch komponentov:

1. redukény komponent

Poskytuje prostriedky na vyhodnocovanie core PCN programov. Udrzuje si
mnozinu procesov a opakovane robi vyber a spustenie procesu. Spustenie procesu zahfiia
skuSanie kazdej implikacie v tele programu. Ak sa predpoklad niektorej implikacie
vyhodnoti na true, tak sa vyhodnoti prislusna ¢ast’ programu a to tak, ze sa vyhodnotia
kernely a vytvoria sa procesy, ktoré¢ vyhodnotia jednotlivé volania. Inak sa proces vrati

spat’ do mnoziny procesov.

Treba tu spomentut’ dve optimalizacie, a to tzv. tail recursion a scheduling
structure. Scheduling structure sa pouZziva na to, aby sa nestracal vykon pri procesoch,
ktoré ¢akaju na data. Je zlozené z aktivnej fronty, v ktorej st procesy, ktoré maju data
k dispozicii, a z tzv. suspension fronty, v ktorej su tie procesy, ktorych data este nie st
k dispozicii. Tail recursion sa pouziva na to, aby sa proces po redukcii a zaradeni do
mnoziny procesov znovu nezvolil. Preto sa tento mechanizmus aplikuje len kone¢ny
pocet krat a potom sa zvoli novy proces na spracovanie. Pocet rekurzivnych volani, ktoré

su povolené pred tym, nez sa procesy prepnu, sa nazyva timeslice.
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2. komunika¢ny komponent

Pracuje na konci kazdej timeslice a prijima spravy, ktoré pridu k procesoru. Moze
modifikovat’ lokdlne datové Struktiry alebo posielat’ spravy. Prijat méze 5 typov sprav:

Read, Define, Value, Cancel a Collect.

Read znamena4, Ze niektory z procesorov potrebuje lokalne data, ked’ budu
k dispozicii. Value je odpoved’ na Read. Define signalizuje, ze niektory z procesorov
vykonal defini¢na operaciu a zadefinoval lokalne data. Cancel oznamuje, ze niektory z
procesorov uz nepotrebuje niektoré referencie. Collect znamna, ze nejaky procesor

potrebuje tento procesor, aby mohol vykonat’ garbage collection.
3. garbage collection komponent
Garbage collection je proces, ktory identifikuje nepotrebné data, ale stale zaberaju

miesto v pamiti. Potom tito pamit’ uvol'ni. Tento komponent obsahuje garbage

collection na dvoch urovnach, na lokalnej a globalne;.
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My Parallel Engine

Ciel'om mojej diplomovej prace je implementovat’ variant systému PCN. Toto je
vel'mi vol'na Specifikacia, preto v nasledujticej ¢asti uvadzam historiu vyvoja mojho
paralelného systému, v ktorej uvidime pociatocnu Specifikaciu pre tento systém a jej

postupny vyvoj.

Histoéria vyvoja

Na zaciatku som si stanovil nasledovné poziadavky, ktoré¢ by mal mdj systém

splnat’:

1. podporovat’ operacny systém Windows a ak bude mozné aj Linux, nie vSak nutne
Linux;

2. systém musi byt’ pouzite'ny nielen na viacprocesorovych pocitacoch, ale aj
v pocitaovej sieti;

3. distribuciu paralelného programu, jeho spustenie na kazdom pocitaci a taktiez
planovanie spustania procesov (threadov) v paralelnom programe zabezpeci niektory
z vol'ne dostupnych grid systémov;

4. pouzity grid systém musi umoziiovat’ pisat’ aplikacie, ktoré budu vyuzivat’ jeho
sluzby, v jazyku C. Ale nesmie ist’ len o spustanie uloh. Musi dovolit’ napisat’
aplikaciu, ktora sa spusti v gride, nie v pocitaci;

5. nepouzijem ziadny uz existujuci paralelny systém, ako napr. PVM, MPI;

6. moznost pouzivat’ lubovol'ny datovy typ pre defini¢né premenné;

7. moznost pouzivat’ komunikaciu medzi procesmi pomocou sprav.

S touto Specifikaciou som uz mohol zacat’ vyvoj no problematicky bol bod 3.
a hlavne bod 4. NenaSiel som ziaden grid systém, ktory by umoznil napisat’ aplikaciu,
ktora by bezala v grid systéme. Tym myslim to, Ze grid sdm bude vytvarat’ procesy
a starat’ sa o ich planovanie a distribiiciu v po&ita¢ovej sieti. Ziaden zo systémov mi toto
neumoznoval, alebo to nebolo uvedené v dokumentacii. Jediné, ¢o bolo mozné, a to skoro

u vSetkych, pouzit’ systém PVM alebo MPI. Ale situacia sa zlepsila, ked’ som nasiel grid
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systém menom Alchemi. Ten umoziiuje, aby bola poziadavka 3. a 4. splnend. Nebranil

v splneni poziadaviek 2. a 5. — 7., ale v poziadavke 1. som musel vypustit’ Linux.
Poziadavku 4. som musel upravit’ tak, ze namiesto jazyka C sa pouzije jazyk bud’ C#,
alebo managed extensions pre jazyk C++. Z toho je zrejmé, ze Alchemi pracuje pod
syst¢tmom .NET. Po niekol’kych diioch som zistil, Ze autori systému Alchemi zabudli na
taktl jednoduchu tlohu, akou je moznost’ vytvorit’ novy proces procesom, ktory je prave
spusteny. Preto som musel hl'adat’ dalej, no nepodarilo sa mi najst’ iny grid systém, ktory

by spihal moje poziadavky.

Medzicasom som vyvyjal kompilator pre zjednoduSenu verziu jazyka PCN
s ndzvom PCN Lite. Jeho detailny popis a Specifikécia je uvedeny v Casti Jazyk PCN
Lite.

Ked'ze som nenasiel Ziaden systém, ktory by spiial poziadavku 3. a 4. a aj by
prislusne fungoval, tak som sa rozhodol napisat’ vlastny. Potom som zistil, Ze to malo

vyznam. Musel som v8ak trochu zmenit’ poziadavky na nasledovné:
Yy y

1. pouzijem len operacny systém Windows;
2. systém musi byt pouZzite'ny nielen na viacprocesorovych pocitacoch, ale aj

v pocitaovej sieti;
3. nepouzijem grid, ale vytvorim vlastn kniznicu, ktord mi vytvori programové
prostredie pre paralelné programovanie;
nepouzijem ziadny uz existujuci paralelny systém ako napr. PVM, MPI;
povolim moznost’ pouzivat’ lubovol'ny datovy typ pre defini¢né premenné;

povolim moznost’ pouzivat’ komunikaciu medzi procesmi pomocou sprav;

NS ok

musi byt’ jednoducho rozsiritelny a pozite'ny vSade tam, kde bude potreba paralelne

programovat’ s vyuzitim pocitacovej siete a pouzitim jazyka C/C++;

Pri tejto Specifikécii som uz ostal a vytvoril som mnozinu funkcii, ktort som nazval

My Paralell Engine, skratene MyPE.
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Posas vyvoja som teda najprv vyvinul kompilator pre jazyk PCN Lite, avSak po
zadefinovani poziadaviek pre MyPE som sa rozhodol zrusit’ vyvoj PCN Lite. Dovod bol
jednoduchy, MyPE dokaze to isté, o PCN Lite, a nie je potrebné ucit’ sa PCN Lite.
Navyse je MyPE navrhnuta flexibilnejsie, da sa jednoducho rozsirovat’ a prispésobovat’
roznym poziadavkam. To je tym, ze pri vyvoji PCN Lite som sa drzal prvej Specifikacie,
a preto prepisovat’ PCN Lite do MyPE uz nemalo zmysel. To vS§ak neznamena, ze PCN
Lite je nepouzitel'ny. Kompilator pre tento jazyk funguje, len vysledny program nebude
realizovatel'ny prostrednictvom MyPE. Preto pre ziskanie redlneho paralelizmu je
potrebné mat’ viacjadrovy procesor alebo viacprocesorovy pocita¢ s operaénym

systétmom Windows XP.

Jazyk PCN Lite

Jazyk PCN Lite je moja uprava jazyka PCN. Mojim cielom bolo odstranit’ asi
najvicsiu chybu jazyka PCN. Ta spociva v nemoznosti deklarovat’ definicné premenné.
Z pohl'adu softwarového inzinierstva a matematiky je neprijatel'né, aby sa pracovalo
s objektom, ktory sme nikde nedefinovali. Druhym cielom bolo rozsirit mnozinu typov
pre defini¢né premenné, a to z povodnych 6 (int, char, port, string, double, tuple) na
I'ubovol'ny pocet. Oba tieto ciele sa mi podarilo splnit’. Toto rozhodnutie prinieslo aj

nevyhody, ktoré blizSie popiSem v nasledujicej Casti.

Navrh kompilatora a jeho implementacia

Na vyvoj kompilatora som pouzil generator parsera a scanera. Jeho nazov je
COCO/R a mojou jedinou poziadavkou bolo, aby vygenerovany zdrojovy subor bol

v jazyku C alebo C++ a aby bol skompilovatel'ny v prostredi Microsoft Visual Studio.
COCO/R generuje parser typu LL(k), kde k je prirodzené &islo. Stadardne je k = 1.

Ak uzivatel’ potrebuje, moze vytvorit’ metodu, ktord prezrie nasledujucich k tokenov, aby

bolo mozné urobit’ prislusné rozhodnutie. Cislo k je, samozrejme, pevne dané.
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PCN Lite sa kompiléaciou prelozi do jazyka C++. Tento program potom
kompilujem v prostredi Microsoft Visual Studio. Pri ndvrhu vygenerovaného kodu som
sa snazil drzat’” ANSI normy pre C/C++, takze vysledny program by mal ist’ skompilovat’
aj v inych ANSI C/C++ kompatibilnych kompilatoroch.

Jazyk PCN Lite tak ako PCN pouziva paralelni kompoziciu a defini¢né premenné.
Tieto dva mechanizmy st v tomto systéme najhlavnejsie a ja som ich implementoval
nasledovne:

Paralelna kompozicia n blokov spdsobi vytvorenie n novych threadov. Defini¢na
premenna pouziva mechanizmus operacného systému Windows — udalosti (events). Teda
ak je premennd nedefinovand, udalost’ eSte nenastala a vSetci, co jej data potrebuju,
¢akaju, pokial’ udalost’ nie je definovand. Po zadefinovani nastane prislusna udalost’

a Cakajuce thready pokracuju v ¢innosti. Cakanie nestoji procesorovy cas.

Zakladna syntax a datové typy

Datové typy, konStanty, ret’azec, aritmetické vyrazy, operator, nazvy

premennych st definované tak, ako su v povodnom PCN.

Komentare nie st implementované. Dovod: chyba v generatore COCO/R, ktora

bola objavena v pokrocilej faze vyvoja.

Procedura je ako v povodnom PCN, naviac sa v Casti deklardcie premennych

uvadzaju aj deklaracie definicnych premennych.

nazov(formdlne argumenty)
deklardcie premennych
blok
Funkcie v PCN Lite nie su. Staci v§ak urobit’ proceduru a pouzit’ niektory z

argumentov ako navratova hodnotu, €o nie je problém, pretoze argumenty sa

spracovavaju referenciou.
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Oddelovac je len Ciarka (,).

Deklaracia premennych pozostdva z nazvu typu a jedného alebo viac mien pre
premenné. Ak ma byt’ premenna pole, potom sa za jej meno prida sufix [n], kde n je
vel'kost’ pol'a a n je celé Cislo. Ak je formalny argument procedury pole, tak sa pouzije

deklaracia z jazyka C a za sa to prida *.

Sekvenéna kompozicia

Sekvencna kompozicia je implementovana jednoducho a to pouZzitim sekvenc¢ne;j

kompozicie programov v jazyku C/C++. Teda PCN Lite program:

001 £()

002 {;

003

004 gl(),
005 h()
006

007 }

Ten sa prelozi do C/C++ programu:

001 wvoid f()

002 {
003

004  g();
005 h();
006

007 }

Sémantika programu sa po preklade nezmenti, ¢o je z nacrtnutej postupnosti

zretelné.

Podmienkova kompozicia
PCN Lite program s podmienkami rovnakymi ako pre jazyk PCN:

001 {? guard, -> blocky, ..., guard, —> block;}

Preklad do C/C++ bude vyzerat’ nasledovne:
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001 if (guardy)

002 {

003

004 blocky

005

006 }

007 else

008 {

009

010 if (guard;)
011 {

012

013 block;
014

015 if (guard,)
016 {

017

018

019

020 if (guardy)
021 {
022

023 block,
024

025 }
026

027 }

028

029 }

030

031 }

V poévodnom PCN bol nedeterminizmus dovoleny. Ja som ho zakézal. Tym je moj
preklad zjednoduSeny a je jasné, Ze sémantika podmienkovej kompozicie je s prelozenym

C/C++ kodom ekvivalentna.

Cyklus a rekurzia

Programator musi manuélne inkrementovat’ premennt i. Syntax (ako v PCN, ni€ sa

nezmenilo):

001 {op 1 over low .. high :: block}

Sémantika:
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Prikaz block sa vykona prave raz pre kazdé i z intervalu <Iow, high>

sekvencne, ak op = ; alebo sa bloky pre kazdé 1 vykonaju paralelne, ak op = | |.

Pri preklade musime uvazovat’ o dvoch pripadoch: ¢i je op = ;, alebo op = | |.

@, 9,

Pripad pre op = *;

001 for (int i = low; 1 < high,; 1i++)
002 block

Preklad je intuitivny a jednoduchy. Vidime, Ze sémantika je dodrzana.

.

Pripad pre op =] |

001 for (int i = low,; 1 < high;)

002 {

003

004 vytvor thread pre block a spust ho
005

006 }

Tu treba vysvetlit’ riadok 004, ktory v sebe skryva viacero akcii. Pred vytvorenim
a spustenim threadu je potrebné tomuto threadu priradit’ premenné, ktoré potrebuje, a az

potom ho moZeme vytvorit’ a spustit’.

Sémantika tohto prekladu je nasledovna:

Sekvencne vytvaram thready a hned’ ich spistam. Teda thready sa vykonavaju
paralelne, a tym je zachovana sémantika pdvodného prikazu. Navyse prikaz cyklu
nehovori o tom, v akom poradi sa tieto thready maju vytvarat’ a ndsledne sptstat’ (to nie

je Specifikované ani v jazyku PCN).

Rekurzia je Standardne podporovana v jazyku C/C++ a tak sa aj pri preklade

pouziva. Teda PCN Lite program:

001 £()
002 {
003
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004 ()
005
006 }

Ten sa prelozi do:

001 void f ()
002 {

003

004 f£();
005

006 }

Sémantika oboch programov je ekvivalentna, ¢o je zretelné z uvedeného programu.

Definiéna premenna

Najprv si vysvetlime, ako implementujem defini¢nu premennd.

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
0le
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027

template<typename type>
class DefVar

{
public:

HANDLE defined;
type val;

DefVar () ;
~DefVar () ;

}

DefVar<typename type>::DefVar/()
{

defined = CreateEvent (NULL, TRUE, FALSE, NULL) ;
}

~DefVar ()
{

CloseHandle (defined) ;

Defini¢na premenna je $ablonova trieda jazyka C++. Sablona mi zabezepéi, Ze ju

mdzem pouzit’ pre l'ubovolny datovy typ. Premenna de fined je udalost’, ktora

30



oznamuje, ¢i je premennd definovand, alebo nie. Premennd val je hodnota samotnej
premennej. Konstruktor zabezpeci, ze po deklaracii je premennd nedefinovana, teda
nastava situdcia, ktort sme potrebovali. To, Ze sa do nej dé len raz priradit’, vSak
nekontrolujem. Ostava to na programatorovi. Avsak tento navrh nie je tplne dokonaly.

Jeho omnoho lepsiu verziu som vytvoril v kniznici MyPE, kde ich aj porovnam.

Sémantika defini¢nej premennej je ako v jazyku PCN. Operator priradenia = je tiez

ten isty. AvSak dovolujem l'ubovolny typ a ten sa musi deklarovat’.

Syntax:

001 DefVar<typ> meno;

Sémantika:

Deklaracia premennej s ndzvom meno a typu typ. Na zaciatku je nedefinovanad a po

priradeni sa zadefinuje.
Preklad je vo vyslednom subore rovnaky ako deklaracia, s vynimkou deklaracie
pola. Tam sa najprv deklaruje premennd a potom sa vytvori priestor v paméti pre toto

pole.

Deklarécia pola:

001 DefVar<typ*> meno[n];
Preklad:

001 DefVar<typ*> array;

002 array.val = new typ[n];,

Syntax pre priradenie do premenne;j:

001 meno = hodnota;
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Preklad:

001 meno.val = hodnota;
002 SetEvent (meno.defined) ;

Paralelna kompozicia

Nech Py, ..., P, su bloky, n > 0.

Syntax:

001 {ll Pll s Pn}

Sémantika:

Spusti vSetky bloky, aby sa vykonévali sucasne.

Implementécia je nasledovna:

001 {

002

003 Vytvor ddta pre thread 1

004 Spust’ thread 1 a ako argument pouzi data vytvorené
005 v predchddzajucom kroku

006

007

008

009 Vytvor ddta pre thread n

010 Spust’ thread n a ako argument pouzZi data vytvorené v
011 predchddzajucom kroku

012

013 Cakaj, pokial sa vSetky vytvorené thready neskondia
014

015 }

Vytvorenie dat vytvori Strukturu, ktora obsahuje vSetky lokalne premenné a tato
Struktara sa potom pouzije ako argument pri spusteni prislusného threadu. Riadok 013
spoOsobi, ze vykonanie paralelnej kompozicie skon¢i, ked’ thready Py, ..., P, ukoncia svoju

¢innost’. Potom program, ktory pouzil paralelni kompoziciu v sekven¢nej, pokracuje

32



d’alej vo vypocte. Preto je vhodné pouzit’ paralelnu kompoziciu ako posledny prikaz, ak

sa vyskytuje v sekvencnej kompozicii.

Datovy typ tuple a zoznam

Typ tuple som neimplementoval z r6znych dévodov. V prvom rade je to preto, lebo
C/C++ je typovy jazyk a pri praci s kazdym objektom musi byt kompilatoru jasné, akého
je typu, €o sa v Case kompilacie neda rozhodnut’. RieSenim je obmedzit’ mnozinu
pripustnych typov, ¢o som viak nechcel. Dal3im rie$enim je, aby programétor vo
vygenerovanom kdde urobil pretypovanie ru¢ne, ale to nie je vel'mi pohodIné a pri
vacsich programoch by to bolo vel'mi t'azko realizovatelné. Pre PCN Lite je vSak
moznost’ vytvorit’ si lubovolny datovy typ. Preto nie je problém spravit’ napriklad pole
defini¢nych premennych s premenlivou dizkou, aby tento problém riesil. Tym sa ale
straca pohodlnd syntax jazyka PCN.

Taktiez nie je implementovany operator ?=. D4 sa sice implementovat’ manuélne,
ale tiez by sme nedosiahly pohodlnu syntax jazyka PCN. Hlavny problém vsak je, Ze

v Case kompiléacie nevieme rozhodnut, akého typu bude defini¢né premenna.

Viacjazyéné programovanie

P6vodné PCN vie spustat’ programy pisané v C a vo Fortrane. PCN Lite vie len C.
Dovod je jasny, prekladdm do C a ani som nemal v imysle pouzit’ Fortran. Ak by ale
uzivatel’ chcel, mohol by pouzit’ nejaky existujuci mechanizmus pre jazyk C na volanie

programov pisanych vo Fortrane (ak taky existuje).

Moduly

Pouzivanie modulov je zabezpecené na urovni jazyka C. V PCN Lite programator

ni¢ neSpecifikuje. Musi to urobit’ rucne vo vygenerovanom kode.
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Metavolania

Nie st implementované. Ak vSak programator potrebuje pracovat’ s funkciami,
moze, tak urobit’ pomocou ukazatel'ov na funkcie. Musi, to v§ak urobit’ vo

vygenerovanom kode.

Datovy typ port

Typ port nie je implementovany. Da sa 'ahko implementovat’ ako uzivatel'sky typ,

nakol'’ko jeho sémantika je vel'mi jednoducha.

Priklad

Uved’'me pre porovnanie jednoduchy priklad programu, ktory s¢ita pole Cisel.
Program som uviedol vo verzii pre PCN z (1, str. 21) a vo verzii pre PCN Lite. Na zaver

som uviedol Cast’ vygenerovaného kédu v jazyku C.

Vo verzii PCN Lite je jasne vidiet nevyhoda typového jazyka C, ktory ovplyvnil
syntax PCN Lite najviac.

Verzia v jazyku PCN
001 sum_array (from, to, array, sum)
002 {?
003 from < to ->
004 {11
005 sum array (from + 1, to, array, sumrest),
006 sum = array/[from] + sumrest
007 },
008 from > to —-> sum = 0
009 }
Verzia v jazyku PCN Lite
001 sumarray (DefVar<unsigned int> from, DefVar<unsigned int> to,
002 DefVar<unsigned int *> array, DefVar<unsigned int> sum)
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003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040

DefVar<unsigned int> sumrest;
{?

from <= to -> {||

sumarray (from +1, to, array, sumrest),
sum = array[from] + sumrest

}s

from > to -> {; sum = 0}

}

Vygenerovany kod (len pre procediru sumarray)

void sumarray (DefVar<unsigned int> & from, DefVar<unsigned int>
& to, DefVar<unsigned int *> & array, DefVar<unsigned int> &
sum)

{
DefVar<unsigned int> sumrest;
HANDLE defVar xxx handlesl [defVar xxx numHandlesl];

defVar xxx handlesl[0] = from.defined;
defVar xxx handlesl[1] = to.defined;

WaitForMultipleObjects (defVar xxx numHandlesl,
defVar xxx handlesl, TRUE, INFINITE)

if(from <= to )

{
HANDLE parFHandleZ[parFnbConst2];
parF2a parF2aa(from, to, array, sum, sumrest );
parFHandle2 [0] = CreateThread(NULL, O,
(LPTHREAD_START_ROUTINE)parFQ, & parF2aa, 0, NULL);
parF3a parF3aa(from, to, array, sum, sumrest);
parFHandle2[1] = CreateThread (NULL, O,
LPTHREAD_START_ROUTINE)parF3, & parF3aa, 0, NULL);
WaitForMultipleObjects (2, parFHandle?, TRUE,
INFINITE) ;

}

else

HANDLE defVar xxx handlesb[defVar xxx numHandles5];

defVar xxx handles5[0] = from.defined;
defVar xxx handles5[1] to.defined;

WaitForMultipleObjects (defVar xxx numHandlesb,
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041 defVar xxx handlesb5, TRUE, INFINITE);
042

043 if(from > to )

044 {

045

046 sum = 0;

047 SetEvent (sum.defined) ;
048

049 }

050

051 }

052 }

pozn. Vo vygenerovanom programe sa vyskytuji rozne zvlastne ndzvy

premennych. Su to do¢asné premenné a ich ndzvy generuje kompilator.

Zhrnutie

Jazyk PCN Lite som vyvijal eSte v dobe prvej Specifikécie. Je funkény, ale
nepodporuje spustanie v pocitacovej sieti. Preto je vhodné pouzit’ ho len s viacjadrovym
procesorom, ale na viacprocesorovom pocitaci s operacnym systémom Windows. Som
vSak spokojny, ze som mal aspoil zjednodusenu verziu jazyka PCN, ktort mozno
vyskusat’. Tu by som poznamenal, Ze rieSenie prekladat’ do jazyka C sice umoZznilo
jednoducho znovupouzZit’ existujuci C program, ale prinieslo to mnohé problémy.
Predovsetkym som musel vynechat’ Struktaru tuple, ktord vel'mi zjednodusuje
programovanie v pdvodnom PCN. Preto na zaklade tychto sktisenosti by bolo lepsie
pouzit’ nejaky iny jazyk s rozhranim pre jazyk C a Fortran. Napriklad jazyk Haskell,
ktory je sice funkciondlny a mohlo by byt’ vel'mi zaujimavé robit’ preklad z PCN do
Haskellu, ale problém s deklarovanim defini¢nych premennych by to nevyriesilo. Haskell
je totiz silne typovy. Ak by sme chceli presnt kopiu jazyka PCN, stacilo by ho portovat’
z povodnej verzie. To by som vSak musel portovat’ pre operacny systém UNIX a nie
Windows, ako som ja chcel. NajlepSie by vSak obstél jazyk Smalltalk, pretoze je
netypovy a vel'mi flexibilny, ale mozno by bol problém s pouzitim existujiceho C
a Fortran kodu. Na zaver odporac¢am PCN Lite len na zdkladné zoznamenie sa so
zékladnymi (a tymi najpodstatnejSimi) mechanizmami, ktoré boli prezentované v PCN,

a to defini¢né premenné a paralelna kompozicia.
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Kniznica MyPE

MyPE je kniznica jazyka C, ktora poskytuje datové Struktiry a podporné funkcie
pre paralelné programovanie v pocitacovej sieti. Je jednoduchd, a preto ju v tejto Casti

kompletne predstavime.

Architektura

MyPE je postavena na architekture klient/server. Server plni ulohu manazéra, ktory
spracovava uzivatel'sky definované funkcie. Tieto mézu byt napriklad preposielanie

sprav alebo rozhodovanie o spusteni threadu na urc¢itom pocitaci.

Z obrazku 1 st architektira a vztah medzi klientom a serverov 'ahko pochopitel'né.
Teda medzi klientom su vytvorené dve spojenia. Jedno oznacujeme ako IN a sluzi na
prijem sprav a druhé OUT sluZzi na posielanie sprav. Toto rieSenie ma svoj dovod. Jediné
spojenie by muselo zvladat’ prijimanie aj odosielanie sprav. Prijem sprav vsak vyzaduje
Cakanie na spravu, bud’ pokial’ sprava nepride, alebo ¢akanie urciti stanovent dobu. To je
vsak nepraktické, lebo by sa brzdilo odosielanie sprav. Na realizaciu spojenia medzi

pocitaémi som pouzil technolégiu Windows Socket 2 a protokol TCP.

Klient a server si medzi sebou vymienaju spravy, ktoré obsahuju prikaz a potrebné

data na jeho spracovanie. Sprava ma nasledovny tvar:
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Prikaz Prijemca Odosielatel Data
Cislo Adresa | Cislo Adresa
32 bit | 32 bit | 32 bit | 64 bit | 32 bit | 32 bit | 64 bit

Prikaz je 32-bitova hodnota, datovy typ int, ktory urcuje Cislo prikazu, ktory sa

ma vykonat’. Tato hodnota je povinna. Cast’ Prijemca a Odosielatel maju rovnaky

ucel, oznacuju prijemcu a odosielatela spravy. Tieto hodnoty vSak nie st povinné. Kazdy

ucastnik ma pridelené ¢islo, ktoré mu prideli server. Toto ¢islo je 32-bitovéa hodnota,

datovy typ int. Za nim nasleduje rezervovana Cast’ vel'kosti 32 bitov. Hodnota Adresa

je 64-bitovy ukazatel'. Pouziva sa pri manipulécii s definiénymi premennymi a je to ich

adresa v pamaiti daného klienta. Cast’ DAt a je nepovinna ¢ast’ a moze mat’ l'ubovolna

vel'kost’. Je vSak na programatorovi, aby vedel s takymto datami pracovat’. Sprava musi

mat’ miniméalnu velkost’ 36 bajtov, to znamenad, ze sa Casti Prikaz, Prijemca

a Odosielatel musia uviest. Staci, len ak ¢ast’ Prijemca a Odosielatel budu

vyplnené nulami.

V MyPE klient pouziva spravy na ziskavanie hodnoty defini¢nej premennej, na

definovanie defini¢nej premennej, na vytvaranie threadov a spravu pre ukoncenie

vypoctu.

Server

V tejto Casti sa pozrieme na serverovu ¢ast MyPE. Ukazem ako st jednotlivé Casti

naprogramované a ako mozno tuto funkcionalitu rozsirovat.

Server je obsiahnuty v suboroch peServer.cpp a peServer.h. Je programovany

pomocou konStrukcie namespace, t.j. priestor mien s ndzvom PE_Server. Obsahuje

nasledujuce funkcie:

1. void regCommandFunc (int cmd,
2. void initialize()
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Tieto dve funkcie staia pre pracu so serverom. Funkcia initialize sa pouziva na
inicializaciu systému. Funkcia regCommandFunc sa pouziva na zaregistrovanie

funkcie, ktora bude spracovavat’ konkrétny prikaz, ak je to potrebné.

Inicializacia

Inicializacia je zéklad pre fungovanie servera. Pocas inicializacie sa spusti
nekonecny cyklus, v ktorom sa mézu klienti pripajat’. Pripojenie klienta potom znamena
vytvorenie threadu pre sluzbu IN a threadu pre sluzbu OUT. Tieto sluzby teda pracuji
nezavisle od seba a komunikujii pomocou fronty sprav, ku ktorej je priradena kriticka

sekcia kvoli synchronizacii. Funkcia initialize sa musi pouzit’ ako posledna

a skon¢i, az ked’ server skonci svoju ¢innost’.
Pouzitie:

PE Server::initialize();

Registracia funkcii pre uzivatel'sky definované prikazy

Funkcia void regCommandFunc (int cmd, void (*f) (char *, int,
int) ) slazi na zaregistrovanie funkcie, ktora spracuje prijati spravu obsahujicu prikaz
cmd. Druhy argument je ukazatel’ na funkciu, ktora tento prikaz spracuje. Jej argumenty
su nasledovné: najprv ide ukazatel’ na samotnu spravu, potom ¢islo odosielatel’a a

nakoniec diZka spravy.
Pouzitie:
PE Server::regCommandFunc (11, PE Server::cmdF0011);

Tento priklad ukazuje, ako registrujem funkciu, ktord spracovéva prikaz Cislo 11.
Ten mé za tlohu vytvorit’ novy thread. Server vSak musi rozhodnut’ o tom, na ktorom
pocitaci sa tento thread spusti a na to je tu prislu$né funkcia. T4 prijime spravu a zisti, Ze

treba vytvorit’ novy thread. Rozhodne, kto ho vytvori, a tomu spravu posle.
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Server je teda vel'mi jednoduchy a da sa I'ahko rozsirit’ o nové funkcie, ktoré
spracovavaju prislusné prikazy. Ak nejaky prikaz nema funkciu, ktora by ho spracovala,

tak sa sprava jednoducho preposle prijemcovi, ktory je v sprave zaznamenany.

Klient

Klient je oproti serveru omnoho zlozitej$i. Okrem inicializacie musi programator
eSte zaregistrovat’ datové typy, s akymi sa bude pracovat’, a taktieZ musi zaregistrovat’
funkcie, s ktorymi bude systém MyPE pracovat paralelne. To st prave tie funkcie, ktoré

sa budu spust’at’ na ostatnych pocitacoch.

Klient obsahuje nasledovné rozhranie:
void prihlasovanieFunkcii (int n, ...);

Této funkcia sluzi na prihlasenie funkcii, ktoré sa buda pouzivat pri spustani na
inych pocitacoch. Prvy argument je pocet funkcii, ktory chceme zaregistrovat’. Druhy

argument je zoznam ukazatel'ov funkcii, ktory registrujeme.

void regTyp(int cislo, int byty, char * (*readF) (void *),
void (*writeF) (void *, char *));

Tato funkcia registruje funkcie, ktoré zabezpecuju posielanie dat do pocitacovej
siete. Prvy argument je ¢islo typu. Druhy je pocet bajtov, ktorymi je reprezentovany.
Treti je ukazatel’ na funkciu, ktord vezme hodnotu a spravi z nej data, ktoré sa poslu cez
pocitacovu siet’. Posledny argument je ukazatel’ na funkciu, ktora prijaté data spracuje a
priradi ich do prisluSnej premennej. Jej prvy argument je t4 premennd a druhy je Cast’

spravy, ktora tieto data obsahuje.

void initialize();
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Inicializécia klienta sa robi az po registracii funkcii a typov. Po nej uz nesmie nic

nasledovat’, pretoze sa skonci, az ked’ skonci klient.
void setStart();

Povie klientovy, ze je pociatok. Teda paralelny program zacne ten klient, ktory

pouzije tato funkciu. Klienta, ktory pouzije tento prikaz, nazveme pociatocnym.

volid setMain (void (*) (void)):;

Funkcia nastavi funkciu, ktord sa ma spustit’, ak klient je pociato¢ny.

PCN ideiy v MyPE

V predchéadzajicich ¢astiach som uviedol iba minimum toho, ¢o treba na napisanie
programu s vyuzitim prikazov MyPE. Teraz ukdzem, ako pracovat’ s definicnymi

premennymi a ako vytvarat’ thready.

Najprv si uved’'me, ako je defini¢na premennd definovana v MyPE oproti PCN Lite.

001 struct rItem

002 {

003

004 void * e;

005 int t;

006 HANDLE defined;
007

008

009 bool definedB;
010

011 int owner;

012

013 void * ownerAddr;
014

015 };

Oproti defini¢nej premennej v PCN Lite mame o 4 premenné viac a na

reprezentaciu uz nepouzivam Sablonovu triedu, ale Struktaru.
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Prvou polozkou je premennd e typu ukazatel’. Ten ukazuje na nase data. Druha
polozka - typ dat, ktoré reprezentuje definicna premenna, a je Cislo, ktoré sa prihlasuje
pred inicializaciou klienta pomocou funkcie regTyp. Tretia premenna je udalost’, ktora
hovori, ¢&i je premenna definovana, alebo nie. Stvrtd premenna ma ten isty vyznam ako
tretia, ale je typu bool a je tam len z technickych a historickych dovodov. Premenna
owner je ako piata v poradi a je to identifikator majitel’a tejto premennej. Posledna je

ukazatel’ na miesto v pamdti, kde je naSa hodnota uloZena.

Premennd owner je definovana podl'a nasledovného pravidla: ak sa vytvara na
pocitaci A definicnd premennd x, tak x méa hodnotu owner rovnu identifikatoru A. Ak sa
vytvara defini¢nd premenna x na pocitaci B, ale povodna premenna je na pocitaci A, tak
x na pocita¢i B ma hodnotu owner nastaventl na identifikator A. Ked’ pouzijem funkciu

na precitanie hodnoty x, tak MyPE bude vediet’, odkial’ ma tato hodnotu vziat'.

Aby programator nemusel ru¢ne vytvarat’ definicné premenné a zat'azovat’ sa
technickymi detailmi, tak mame k dispozicii funkciu CreateVar, ktord ma nasledovny

prototype:

rItem * CreateVar (int typ, void * data, bool def, rItem *
ownerAddr) ;

Prvy argument je typ premennej, druhy je ukazatel’ na data. Treti ak nadobtida
hodnotu t rue, tak hodnota je uz zadefinovana a moze sa z nej ¢itat’. Ak nadobuda
hodnotu false, tak je hodnota nedefinovana. Posledny argument je Standardne
nastaveny na NULL, takZe ho netreba Specifikovat. Je uréeny na Specifikovanie adresy,
kde je hodnota ulozena. Ak teda vytvorim premennt na nejakom pocitaci a hodnota je na
tomto istom pocitaci, tak tito hodnotu neSpecifikujeme, nastavi sa sama. V opacnom
pripade ju musime Specifikovat’, ale na to je tu mechanizmus vytvarania threadov, ktory
tuto Glohu za nés vyriesi. Ak by uzivatel’ chcel, mohol by tuto hodnotu prijat’ od iné¢ho

pocitaca tak, Ze si vytvori spravu s prikazom, ktory toto zabezpeci.

Nasledovny priklad vysvetl'uje pouzitie funkcie CreateVar.
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int x = 0;
rItem * xx = CreateVar(l, &x, true);

V priklade predpokladam, ze ¢islo 1 reprezentuje datovy typ int.

Ak chceme precitat’ hodnotu defini¢nej premennej, tak sa najprv musime uistit’, ze
je definovand, a teda je aj k dispozicii. Na to sluzi funkcia ReadVar, ktora ma

nasledovny prototype:

void ReadVar (rItem * ri);

Jej ulohou je zabezpecit, aby jej argument bol zadefinovany. Ak nie je, tak ¢aka,
kym sa definuje. Riesi vSetky ulohy spojené s vyziadanim hodnoty, jej prijatim,
zadefinovanim a naslednym oznédmenim, ze hodnota je definovana. Uved'me si

jednoduchy priklad:

Na pocitaci A nasledovny fragment programu vytvori premennu x a definuje ju.

int x = 1;
rIitem * xx = CreateVar(l, &x, true):;

Na pocitaci B nasledovna ¢ast’ programu premennu precita a pouZzije:

ReadVar (yy) ;
int z =y + 1;

Vysvetlime si tato konstrukciu. Premennd z je nova a jej hodnotaje y + 1.
Premenna y je hodnota defini¢nej premennej yy. Je to nieCo podobné, ako sme vytvorili
x a xx. Ked’ze xx je na zaciatku definovana, tak Readvar (yy) si tuto hodnotu
vyziada a bude ¢akat’, kym hodnota nepride. Ked’ hodnota pride, tak sa zadefinuje
aReadVar (yy) skon¢i a vykond sa priradenie do premennej z. Ak by sme pri
vytvarani xx zmenili treti argument funkcie CreateVar z true na false, tak by sme

cakali, pokial’ by ju nejaky iny thread nedefinoval.
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Na priradenie hodnoty do defini¢nej premennej sa pouziva funkcia WriteVar. Jej
argument je tak ako u ReadVar ukazatel’ na defini¢nti premenntl. WriteVar potom
oznami, ze hodnota je definovana, a tym sa spustia prisluSné mechanizmy, ktoré aktivuja
cakajuce thready. Ilustrujme si to na nasledujiucom priklade.
int x = 3;

WriteVar (xx) ;

V prvom prikaze sme definovali x na hodnotu 3, v druhom sme oznamili, Ze

premenna xx je definovana. PriCom xx je defini¢nd premenna pre x.

Teraz si ukdzme, ako sa vytvara novy thread. Sl0zi na to funkcia
CreateThreadMessage. Ma nasledovny prototyp:
void CreateThreadMessage (void * f, int na, ...);

Prvy argument je ukazatel na funkciu, ktora sa ma spustit’ ako novy thread.
Zaroven plati, Ze £ je registrovana pomocou funkcie prihlasovanieFunkcii.
Druhy argument vyjadruje pocet argumentov, ktoré za nim nasleduji. Argumenty su

potom ukazatele na defini¢né premenné. Uved'me si jednoduchy priklad.

ritem * xx;
rItem * vyy;

CreateThreadMessage (f, 2, xx, VV);

V priklade som vytvoril novy thread, ktory spusti funkciu f na niektorom klientovi

s dvoma argumentami xx a yy.

Zhrnutie

MyPE je teda mnozina prikazov, s ktorou mozeme vytvarat’ paralelné programy. Je
zalozena na klient/server architektire a klienti poCas vypoctu spracovavaju prikazy.

Jednotlivé prikazy su funkcie, ktoré mozu byt aj rekurzivne. Teda k takejto funkcii
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mozeme priradit’ Turingov stroj (alebo aj registrovy stroj). Tychto funkcii mame
k dispozicii konec¢ny pocet. Ich vypocet nam teda neuberie na sile a preto je pomocou
MyPE mozné naprogramovat’ 'ubovol'nt rekurzivnu funkciu. MyPE v nicom

neobmedzuje.

Priklad

V casti o0 jazyku PCN som uviedol priklad v ktorom program spocital prvky pola.
Naprogramujme si to teraz pomocou MyPE. Tentokrat uvediem priklad kompletne so
vSetkymi potrebnymi Castami. V priklade je vidiet’ pouzitie vSetkych funkcii, ktoré som
opisal hore. Naviac je tam pouzita funkcia CreateVarEnd, ktora robi to isté ako
CreateVar len s tym rozdielom, Ze definicna premenna, ktort vytvori, je ulozena na
inom pocitaci. Pouziva sa tak, ze thread, v naSom pripade reprezentovany funciou
sumarray, ma 4 argumenty. Tie sa skryvaju v Strukture rTtem ** rIa, ako jeuvedené
v riadku 001. Jednotlivé argumenty z neho vyberiem pomocou CreateVarEnd, ako je

to uvedené v priklade.

001 void sumarray(rItem ** rla)

002 {

003

004 ritem * fr = CreateVarEnd(rIa[0]);
005 fr->e = new int;

006

007 rItem * t = CreateVarEnd(rIa[l]);
008 t->e = new int;

009

010 rItem * array = CreateVarkEnd(rIal2]);
011 array->e = new int[10];

012

013 rItem * sum = CreateVarEnd(rIal[3]);
014 sum->e = new int;

015

016 array->e = new int[10];

017

018 PE: :ReadVar (fr) ;

019 int from = *((int*) fr->e);

020

021 PE: :ReadVar (t) ;

022

023 int to = *((int*)t->e);

024

025 PE: :ReadVar (array) ;

026
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027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
06l
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083

cout << "FROM " << from << " TO " << to << endl;

if (from < to)

{

sumrest) ;

int froml = from + 1;
rItem * frl = CreateVar (2, &froml, true);

int sumrestl;
rItem * sumrest = CreateVar (2, &sumrestl, false);

PE: :createThreadMessage (sumarray, 4, frl, t, array,

PE: :ReadVar (sumrest) ;
*((int*)sum->e) = ((int *) (array->e)) [from] +

*((int*) sumrest->e) ;

}

else

void test ()

{

sum) ;

int t
rIitem

int *
ritem

PE::WriteVar (sum) ;

*((int*)sum->e) = 0;
PE: :WriteVar (sum) ;

= 10;
* to = CreateVar (2, &t, true);

ar = new int([t];
* array = CreateVar (4, ar, true);

for (int 1 = 0; 1 < t; i++)

{

}

ar[i] = 1i;

int fr = 0;

ritem

* from = CreateVar (2, &fr, true);

int suma;

rIitem

* sum = CreateVar (2, &suma, false);

PE: :createThreadMessage (sumarray, 4, from, to, array,

ReadVar (sum) ;
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084 cout << "SUMA JE " << suma << endl;
085

086 }

087

088 void main (int args, char ** arg)

089 {

090

091 PE::prihlasovanieFunkcii (1, sumarray):;
092

093 //zaregistrujem typ 2 = int

094 PE::regTyp (2, int read, int write);
095

096 //typ 4 = int array dlzky 10

097 PE::regTyp (4, int array read, int array write);
098

099 if (!strcmp(arg(l], "1"))

100 {

101 cin.get();

102 PE::setStart();

103

104 }

105

106 PE: :setMain (test);

107

108 PE::initialize();

109

110 }

Zaver

Mojou tlohou bolo vytvorit’ systém pre paralelné programovanie, ktory by
myslienkovo vychadzal z PCN. Aj napriek mnohym problémom, ktoré¢ vyvoj sprevadzali,
predovsetkym neexistujuce grid systémy, ktoré by mohli spifiat’ moju $pecifikaciu, sa mi

mdj ciel’ podarilo splnit’.

Vytvoril som jazyk PCN Lite a naprogramoval k nemu kompilator, preto si
uzivatel’ operacného systému Windows mdze vyskusat’ aspon zakladné prvky jazyka
PCN. To vSak neznamend, Ze by PCN Lite bol menej schopny ako jazyk PCN. Chcel som
urobit preklad do jazyka C;;, kvoli Comu zacala byt’ syntax jazyka PCN Lite
komplikovanejsia ako v jazyku PCN, ¢o znemoznilo implementovat’ niektoré
mechanizmy, ktoré by programovanie v PCN Lite zjednodusili. Na zaver mozno

konstatovat, Ze PCN Lite vie to, o PCN, ale PCN je oproti PCN Lite pomocou svojej
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vyspelej syntax jednoduchy na pouzitie. Preto by som odporacal pouzit’ PCN Lite len pre

jednoduché zoznamenie sa s jazykom PCN.

Ako som uz spominal, pri tvorbe PCN Lite som v$ak narazil na r6zne problémys,.
Preto som sa rozhodol vytvorit’ zbierku prikazov, ktoré by umoznovali paralelné
programovanie. Nazval som ju My Paralell Engine, skraitene MyPE. MyPE implementuje
model systému PCN. Je to teda paralelnd kompozicia s definicnymi premennymi, ktoré
st hlavnou ideou systému PCN. Ostatné¢ ¢asti PCN su len vymozenosti, ktoré ul'ahc¢uja
paralelné programovanie. Nie su vSak zI¢, naopak. Su vynikajuco vytvorené a umoznuju
programatorovi vytvarat’ elegantné zdrojové subory, ktoré su I'ahko Citate'né a naviac
robia to, co chceme. Na rozdiel od MyPE, ktorého prikazy st sice jednoduché, ale
syntaktickd krasa jazyka PCN je znasilnend od momentu, ako som si za jazyk

implemendcie zvolil jazyk C a C++.
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