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Parallel Random Access Machine - PRAM je abstraktny model, ktory sa
stal zakladnym nastrojom na analyzu paralelnych algoritmov. Umoznuje stu-
dovat podstatné problémy pri paralelizacii a zostava na dostato¢ne vysokej
urovni, aby bol nezavisly od konkrétnej architekttry. Preto sa tento model
pouziva na prezentovanie paralelnych algoritmov na réznych informatickych
kurzoch. Vznika preto prirodzend poziadavka umoZnit pisanie algoritmov
pre PRAM na redlnom systéme. Cielom tejto prace je ndvrh a implementéa-
cia simuldtora pre PRAM, ktory umozni simulované spustanie paralelnych
algoritmov.

KrUCovE sLovA: PRAM, simulacia, paralelné algoritmy
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivacia

Pocitacde sa stali stcastou kazdodenného Zivota a st zodpovedné za ¢oraz viac
uloh. Rozsirenie miery automatizacie zabezpecuje aj neustali rast vykonu
tychto zariadeni, ¢o umoznuje ich nasadenie na rieSenie stale komplexnejsich
a vypoctovo naro¢nejsich tloh. Zrychlovanie sa dosahuje hlavne zvySovanim
frekvencie vykonavania funkcii jednotlivych komponentov. Pravidla fyziky
vSak neumoznia nekonecné zrychlovanie frekvencie a preto sa uz dlhsi cas
skiimaju dal$ie moznosti zvySovania vykonu.

Posledné desafrocdia panuje presvedéenie, ze ¢asom bude hlavna cesta
zvySovania vykonu paralelizmus. V stcasnosti prichddzaji na trh viacjad-
rové procesory, ¢o potvrdzuje tato myslienku. Tato architektira prinasa nové
problémy, ktoré treba vyriesit pre efektivne vyuzitie ich potencidlu. Pri na-
vrhu algoritmov treba brat do tivahy paralelizmus a prisposobit ich Specific-
kym poziadavkam.

Paralelné algoritmy st uz dlhsiu dobu aktivne sktimané. Jeden z naj-
pouzivanejsich modelov na ich analyzu je Parallel Random Access Machine
- PRAM. Prva, nam znama praca o PRAMe vysla v roku 1978 [FWTg].
Tento model umoziuje sustredit sa na jadro problému paralelizacie a pritom
ostava na dostatocne vysokej trovni, aby bol nezavisly od konkrétnej archi-
tektury. Je sice pochybnéd moznost jej efektivnej implementécie, ale pomerne
vela autorov sa domnieva, ze PRAM je aj z praktického hladiska relevantny
model, vid napr. [Vis11].

Ako vseobecny a najrozsirenejsi model sa PRAM dostal aj do kurikula
informatickych odborov vic¢siny univerzit. V stcasnosti aj na Univerzite Ko-
menského maji Studenti moznost Studovat paralelné algoritmy pomocou
tohto modelu. Spominané algoritmy sii ¢asto pomerne komplikované a stu-
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denti nemaji moznost si ich implementovat, kedze PRAM je abstraktny mo-
del. Pocas kurzu vznikd moznost cvic¢it programovanie pomocou PRAMu
podobnych technolégii (napr. openMP, XMTC), ale bolo by lepsie algoritmy
pisat v prostredi ¢o najpodobnejSom ucebnicovej reprezentacii. Preto sme sa
rozhodli implementovat prostredie na simulované spustanie programov pre
PRAM, v ktorom sa nekladie doraz na efektivitu a prakticky paralelizmus,
ale na pouzitelnost ako didaktickd pomodcka.

Cielom préce je teda navrhnit a implementovat prostredie pre studium
paralelnych algoritmov pomocou ich simulovaného spustania. Systém ma
umoznit pisanie programov vo vysSom programovacom jazyku, ktory abstra-
huje od implementacnych detailov a tak umozni sustredif sa na principidlne
problémy pri navrhu efektivnych paralelnych algoritmov. Systém zabezpeci
vhodné planovanie tloh a meranie spotrebovaného ¢asu a prace.

1.2 Sekvencné algoritmy

Prvy krok pri tvorbe programov je definovanie modelu, pre ktory ho piseme.
Zakladny kamen navrhu dnesnych pocitacov je von Neumannova architek-
tara, ktora definuje 3 hlavné komponenty: vstupno - vystupné zariadenia,
procesor a operacnt pamit, vid obrézok [1.1} Tieto komunikuji prostrednic-
tvom zbernice. Casto pouzivanym formalnym modelom pre $tidium sekvenc-
nych algoritmov je Random Access Machine (RAM), ktory je dobrou
abstrakciu nad von Neumannovou architekttrou. V dalSej sekcii ukazeme
roz$irenie tohto modelu, ktory budeme pouzivaf neskor pri implementécii
paralelnych algoritmov.

Zbernica

Vstup /

Pamat’ Procesor >
Vystup

Obr. 1.1: von Neumannova architektara

Pri analyze algoritmu nés hlavne zaujima jeho zloZitost a to pre dve
zdkladné miery: ¢as a pamét. Tato zlozitost meriame ako funkciu, ktoré zavisi
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od velkosti vstupu. Bezne nas zaujima odhad pre najhorsi pripad, teda pre
dant velkost vstupu ohranicit potrebné prostriedky pre vSetky vstupy danej
velkosti. Tieto ohrani¢enia vyjadrujeme asymptoticky:

(
)
(n)) ak existuju kladné konstanty ¢ a ng, pre ktoré plati
) pre vSetky n > ny

Ako sa meria mnoZstvo pouzitych prostriedkov pre RAM? Cas behu al-
goritmu je odhadnuty funkciou vyjadrujicou pocet potrebnych zakladnych
instrukeii v zavislosti od velkosti vstupu. Tieto inStrukcie st: ¢itanie a z&-
pis do pamiite, aritmetické a logické operécie. Funkcia pre pamiitovi zlozitost
vyjadruje maximélny pocet vyuzitych pamitovych blokov v zavislosti od vel-
kosti vstupu.

1.3 Paralelné algoritmy

1.3.1 Model so zdielanou pamitou

Pre paralelné algoritmy existuje niekolko teoretickych modelov, ako napr.
Booleovské obvody a siefové modely. My si blizsie ukdZzeme model so zdie-
lanou pamiitou (shared-memory model) na zdklade [JaJ92]. Tento model
sa sklada z niekolkych procesorov, ktoré vykonavaji spoloény program. Jed-
notlivé procesory komunikuji prostrednictvom zdielanej (globédlnej) pamite.
Kazdy procesor je jednoznacne identifikovatelny svojim indexom (processor
ID), ku ktorému mé pristup vo forme lokalnej premennej.

Existuje niekolko variant tohto modelu, my si ukdzeme pre néas dolezité
charakteristiky. Prvé rozdelenie na zaklade poctu stucasnych prudov dat a
instrukeii sa nazyva Flynnova klasifikdcia [Fly72]:

e SISD (Single Instruction, Single Data): Model s jednym procesorom,
ktory vykonava jeden instrukény prud nad jednym pradom dat. Zod-
poveda to Neumannovej architektire

e MISD (Multiple Instruction, Single Data): Viac procesorov s roznymi
programami pracuje nad jednym pradom déat. Neexistuje vela imple-
mentacii tejto architekttry, pre paralelné modely st obvykle vhodnejsie
nasledujtce typy.
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e SIMD (Single Instruction, Multiple Data): Viac procesorov s rovna-
kym programom pracuje nad réznymi datami.

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): Viac procesorov s roz-
nymi programami pracuje nad réoznymi datami.

Iné charakterizacia paralelnych modelov je podla ich synchronizécie:

e Asynchroéonne modely: Kazdy procesor méa vlastné hodiny, mézu pra-
covat inou rychlostou. Synchronizacia procesorov je tiloha programé-
tora. Je to potrebné napriklad pri pristupe do pamite, kedZze obsah
globalnej paméte sa dynamicky meni pocas behu programu na réznych
procesoroch.

e Synchrénne modely: Procesory maju spolo¢né hodiny.

1.3.2 Parallel Random Access Machine

V tejto praci sa budeme venovat synchrénnemu modelu so zdielanou pami-
tou typu SIMD, ktory je rozsirenim modelu RAM - Parallel Random Ac-
cess Machine (PRAM). Jej hlavné komponenty st znézornené na obrazku
Mnozina procesorov mé pristup k spoloé¢nému programu a zdielanej pa-
méti. Kazdy procesor ma svoje pocitadlo instrukcii, ktoré urcuje aktualne
vykonévanu instrukciu v programe. Pocitadlo sa meni dvoma spdsobmi: in-
krementuje sa synchronizovane pre vSetky procesory po vykonani instrukcie
alebo sa zmeni instrukciou skoku. Kedze tieto skoky mozu byt podmienené
vysledkom vyhodnotenia nejakého vyrazu a procesory maju pristup k svojmu
ID, moze sa stat, Zze podmienka sa vyhodnoti rézne pre rozne procesory. To
sposobi, ze niektoré procesy budu vykonavat in cast kédu ako ostatné.

Typy PRAM

Pri sti¢asnom pristupe do pamiite sa moze stat, ze dva procesory chctl naraz
pracovat s rovnakou ¢astou globalnej pamiite. PRAMy delime do réznych
tried na zaklade techniky ako spracuju tieto konflikty:

e EREW (Ezxclusive Read Exclusive Write): Nie st povolené Ziadne si-
casné pristupy do paméte.

e CREW (Concurrent Read Exclusive Write): S povolené instrukcie
stucasného citania.
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Program

Zdielana pamat

Obr. 1.2: Parallel Random Access Machine

e CRCW (Concurrent Read Concurrent Write): St povolené instrukcie
stucasného Citania aj zapisovania. Tu rozliSujeme eSte podla toho, ako
sa spracuju sucasné zapisy:

— common: Povoli zapisat len ak sa vSetky procesory pokusaji za-
pisat t1 isti hodnotu.

— arbitrary: Povoli niektorému procesoru zapisat.

— priority: Povoli zapisat procesoru s najmensim processor ID.

1.3.3 Analyza paralelnych algoritmov

V sekcii sme definovali analyzu sekvenénych algoritmov. V tejto sekcii
ukazeme zlozitostné aspekty paralelnych algoritmov (na zdklade [JaJ92]).
Najprv porovname vykon sekvencéného a paralelného algoritmu pre ten isty
problém. Majme problém P, ktory vieme riesit optimélnym sekvenénym al-
goritmom v ¢ase T*(n). Majme paralelny algoritmus, ktory vyriesi problém
P v case T,(n) na PRAMe s p procesormi. Zrychlenie ziskané paralelnym
algoritmom definujeme:

My by sme cheeli navrhnat algoritmy pre ktoré plati S,(n) ~ p, t.j. pri pouziti
p procesorov sme dosiahli p-nasobné zrychlenie. T1(n) je ¢as behu paralelného
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algoritmu ak méa k dispozicii jeden procesor. Za povSimnutie stoji, Ze tato
hodnota sa nie nutne rovna 7*(n). Definujme dalej efektivnost nasledovne:

Ti(n)
B = oy
Hodnota E,(n) blizka 1 znamend dobré vyuzitie vSetkych p procesorov. Exis-
tuje ohranicenie ¢asu behu oznacené T, (n), od ktorého neexistuje rychlejsi
algoritmus bez ohladu na podet procesorov.

Definujme teraz presnejSie vykon paralelnych algoritmov. Majme opit
problém P a paralelny algoritmus, ktory ho riesi v ¢ase T'(n) s P(n) pro-
cesormi. Su¢in C'(n) = T(n) * P(n) voldme cena paralelného algoritmu.
Tento algoritmus sa d4 jednoducho simulovat na sekvenénom modely v case
O(C(n)). Podobne sa da simulovat povodny algoritmus na PRAMe s p pro-
cesormi v ¢ase O(C(n)/p). Novou mierou zlozitosti je komunikacia, teda
pocet pamitovych operacii medzi globalnou a fubovolnou lokélnou pamétou.

1.3.4 Work-Time Presentation Framework

V tejto Casti ukdZeme, ako sa pisu programy pre PRAM. V sekcii [1.3.1] sme
definovali n4$ model ako niekolko procesorov s pristupom ku zdielanej pa-
méti, kde kazdy procesor vykonava ten isty program. To bude prvy pristup,
ktory budeme pouzivat na paralelné programovanie, pisanie programu pre
dany procesor. Konkrétny programovaci jazyk predstavime v kapitole [2, za-
tial ndm stac¢i intuitivna predstava ziskand sktisenostou zo sekvenéného prog-
ramovania.

Pouzity model zna¢ne ulah¢uje programovanie, lebo ndm umozni ststre-
dit sa na principidlne problémy pri tvorbe algoritmov a zjednodusuje detaily.
Paradigma, ktort teraz prezentujeme nam dalej pomodze zavedenim dalSej
urovne abstrakcie. Zadefinujeme tiez novi mieru zlozitosti praca, ¢o je cel-
kovy pocet vykonanych operacii.

Work-time (WT) paradigma rozdeli navrh paralelnych algoritmov na
dve Grovne. Vyssia troven je popis algoritmu bez Specifickych detailov. Nizka
uroven definuje princip planovnia.

Vyssia troven (WT prezentdcia algoritmov) definuje algoritmus ako
postupnost c¢asovych jednotiek, kde kazda casova jednotka moze obsahovat
Tubovolné mnozstvo stcasnych instrukcii. Na dosiahnutie tohto spravania sa
sluzi nasledujica jazykova konstrukcia:

for | <i < u pardo prkaz

Prikaz (alebo blok prikazov) zavisi od indexu i. Prikazy pre vSetky indexy z
intervalu ([, u) s vykonané stucasne. Tento pristup abstrahuje od procesorov



KAPITOLA 1. UVOD 7

PRAMu, kedZe pocet sicasne vykonanych instrukcii nie je limitovany po¢tom
Procesorov.

Nizsia troven (princip pldnovania): k danému algoritmu napisanom
pomocou WT prezentécie, ktory spotrebuje ¢as T'(n) a vykond W (n) prace,
vieme skoro vzdy skonstruovat algoritmus pre PRAM s p procesormi, ktory
vykond maximélne L@ + T'(n)] paralelnych krokov. Nech W;(n) je pocet
instrukcii vykonanych pocas i-tej ¢ CaSOVGJ jednotky. Simulujme kazdt mnozinu
operacii W;(n) v ¢ase maximalne [ (")7 " Ak je simul4cia tspesna, algoritmus
vykona maximalne

T(n)

S 1<Z( B ) < P )

i=1

krokov. Uspesnost tejto simulacie zavisi od nasledujicich implementaénjch
detailov:

.....

e planovanie procesorov, hlavne alokéacia tloh pre jednotlivé procesory.
Pre kazdy krok musi kazdy procesor vediet, ¢i je aktivny alebo nie a
vykonat spravnu instrukeiu.

1.4 Simulatory PRAMu

Nasim ciefom je navrhniat a implementovat simuldtor PRAMu, ktory vie
interpretovat programy pre dany procesor a tieZz programy napisané pomo-
cou WT prezentacie. V tejto sekcii prezentujeme niektoré vysledky vyskumu
problematiky paralelnych programovacich jazykov.

Ako prvi spomenieme pracu pracovnikov Saarland University, ktori na-
vrhli a skonstruovali PRAM v hardvéri — SB-PRAM |PBB™02]. Je to pa-
ralelnd architekttura, ktora pouziva multithreading, pipelining a hashovanie
pamiitovych adries z dovodu znadhodnenia pristupov do paméite. Prototyp méa
64 procesorov. Testy ukézali, Ze vykon stroja je len o 1, 34% horsi ako predpo-
vedali simuldcie, ktoré predpokladali idedlnu zdielan(i paméf s uniformnym
pristupovym casom. Zakladom softvérovej vybavy stroja je UNIX-like ope-
raény systém, kompilator pre jazyk FORK a C/C++ rozsirené s konceptom
zdielanych premennych.

Jeden z prvych navrhov redlneho programovacieho jazyka pre PRAM bolo
roz§irenie jazyka Modula-2 — Modula-2* [THTT90|. Ich hlavnym prinosom je
popisanie synchronnych a asynchrénnych cyklov FORALL, ktoré sa podobaja
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na nase pardo cykly. Stcastou prace su aj implementacné techniky tychto
jazykovych konstruktov pre rézne paralelné architektiry.

Inym navrhom je jazyk FORK [HSS92], ktory paralelizmus riesi formou
dynamického vytvarania procesorov instrukciou fork. Tato zlozitejsiu kon-
strukciu zaviedli namiesto pardo kvoli jej obmedzenosti v niektorych pripa-
doch. Nasa interpretacia cyklov pardo je troska ina, zahtna aj ¢rty instrukcie
fork.

Jazyk ParC [BAFR96] je rozsirenim jazyka C. Hlavné ¢rty su paralelné
konstrukty, ktoré sa daji do seba vnaraf a logicka Strukttra premennych,
ktora nepotrebuje explicitne deklarovat zdielané premenné.

Doteraz prezentované jazyky boli navrhnuté pre redlne paralelné architek-
tury. Nagim ciefom je umoznit pisanie paralelnych programov na dostupnych
sekvencnych pocitacoch. Teraz predstavime dosiahnuté vysledky v simula-
cii algoritmov pre PRAM. Prvy nam znamy emuldtor PRAMu je pracou
University of Joensuu. PRAM je mozné programovat priamo v assembleri
[H92] alebo vo vysSotroviiovom jazyku pm2 [Juv92]. Pouzivaji podobné
pardo cykly, ale implementacia ma niekolko nedostatkov. Hlavny problém
je synchronizacia procesorov namiesto procesov. Tuto otazku podrobnejsie
preskiimame neskor v sekcii . Dalsie nevyhody st dosledkom tejto volby a
to hlavne zavedenie synchroniza¢nych konstrukcii do jazyka a tiez potencialne
nedeterministické spravanie algoritmov (v zavislosti od planovania procesov).
Okrem toho chyba moZnost vnarania pardo cyklov do seba. Tento emulétor
kladie vyssie naroky na spravnu implementaciu algoritmov, pri ktorych treba
pouzit explicitnti synchronizaciu. Nasim cielom naopak bolo abstrahovat od
tychto problémov a pracovat s algoritmami pisanych na vysSej Grovni abs-
trakcie.



Kapitola 2
Navrh

Kedze cielom préce je spustanie paralelnych programov pisanych pre teore-
ticky model, nie je ich mozné jednoducho interpretovat na beznych PC. Preto
sme navrhli virtualny stroj pre PRAM, ktory umozni simulované spustanie
spominanych algoritmov. Nésledne sme vytvorili jednoduchy programovaci
jazyk, pomocou ktorého sa daji priamociaro implementovat programy pre
PRAM.

V tejto Casti sa budeme venovat popisu jazyka a predstavime tiez virtu-
alny stroj. Cielom tejto kapitoly je predstavit zéklad fungovania simuldtora
PRAMu na vyssej trovni. Podrobnosti a implementacné detaily uvadzame v
kapitole [3]

2.1 Architektira PRAMu

V tejto Casti prezentujeme navrh virtualneho stroja pre PRAM. Jej hlavnou
tlohou je interpretovat programy, planovat procesy, manazment pamite a
vstupno-vystupné operacie. Zakladné komponenty sme predstavili v casti
teraz ich popiSeme detailnejsie.

Pred popisom vnuatornych casti PRAMu uvedieme jej rozhranie smerom
k programatorovi. Prvotny vstup je samozrejme samotny program, ktorého
podrobnosti predstavime v dalsich ¢astiach. Pocas inicializécie sa nahra prog-
ram do pamite PRAMu aby k nemu neskoér mal pristup. Nasledne progra-
mator uz v roli pouzivatela interaguje s programom pomocou vstupno vy-
stupnych rozhrani. Tieto umoziiuji nacitat data do pamite za ucelom ich
spracovania a nasledného prezentovania vysledkov pouzivatelovi. Okrem sa-
motného vystupu mé programaéator tiez moznost dostat idaje o zlozitosti behu
algoritmu.

Nasim cielom je sptustanie paralelnych algoritmov a nasSou zékladnou pra-
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covnou jednotkou bude proces. Proces ma pristup k programu a vo svojom
vnutornom stave si paméta poziciu instrukcie, ktort v.danom momente vy-
konéva - tzv. Instruction Pointer. Je dolezité si uvedomit, Ze nezévisle od
poctu procesov, program je jeden spolo¢ny. Okrem toho moze kazdy proces
nadobudnif dva stavy:

1. aktivny: proces sa vykonava
2. spiaci: proces ¢aka na nejakt udalost

Srdcom PRAMu je mnozina procesorov, ktoré vedia vykonavat instruk-
cie procesov. Ich pocet budeme oznacovat p a po ivodnom nastaveni bude
fixny (vid inicializacia v . Vsetky procesory su riadené spoloé¢nymi hodi-
nami, preto vykonavaju kéd synchronizovane po instrukciach. Typicky (zatial
znacne zjednoduseny) sled udalosti pocas vykonévania programu: vytvoria sa
procesy a inicializuju si vnatorné stavy. Procesy sa namapuji na procesory a
nasledne synchronizovane vykonavaju instrukcie. Viac o synchronizacii pro-
cesov v sekcii 2.4

Dalsia ¢ast PRAMu je pamiif, ktora je jedinou moznostou komunika-
cie paralelnych procesov. Pamif je zdieland, ¢o znamend, Ze kazdy proces
k nej mé pristup. Stcasny pristup na jedno paméfové miesto sposobi kon-
flikt, ktory sa riesi podla typu PRAMu, vid sekciu [1.3.2 Okrem toho ma
kazdy proces moznost vytvorit si vlastni, lokalnu paméit ku ktorej bude mat
vyluény pristup.

Vstupno-vystupné rozhranie umoziiuje interagovat s programom pomo-
cou nacitavania a vypisovania obsahu paméite. Pri pristupe k tomuto roz-
hraniu z paralelného prostredia prirodzene vnikaja problémy, ako interpreto-
vat tieto prikazy. Pouzivatel uvidi serializovanu verziu vysledku, kde poradie
jednotlivych operécii nie je definované. Preto je odportucané pristupovat k
tomuto rozhraniu len pouzitim jedného procesu.

2.2 Jazyk

Definujeme podstatné prvky programovacieho jazyka pre PRAM. Pre lep-
Sie pochopenie odportcame pozriet si priklad implementovany v casti [4] a
gramatiku jazyka v prilohe [A]

Jazyk na pisanie programov pre PRAM obsahuje klasické prvky, ktoré sa
znadme z jazykov C alebo Pascal. Sem patria hlavne:

1. priradenie:
premennd 1= vyraz
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Vyraz na pravej strane sa vyhodnoti a vysledok sa priradi premenne;j
na lavej strane.

2. blok begin/end:
begin
prikaz
prikaz

prikaz
end
Definuje postupnost prikazov.

3. prikaz if:
if (podmienka) then prikaz [else prikaz]
Vyhodnoti sa podmienka. Ak jej hodnota je pravda (true) tak sa vykona
prikaz (blok prikazov) za slovom then. Vetva else je nepovinna a vykona
sa, ak sa podmienka vyhodnoti ako nepravda (false).

4. cykly:
for premennd := pociatocnd hodnota to konecnd hodnota do prikaz
while (podmienka) do prikaz
do prikaz while (podmienka)
Interpretacia cyklu for je nasledovna: najprv sa priradi premennej po-
¢latona hodnota. Ak je premennd menS$ia alebo rovna ako konecna
hodnota, tak sa vykond prikaz (blok prikazov) a nésledne sa zvysi hod-
nota premennej. Tento proces sa opakuje kym hodnota premennej ne-
presiahne konecnt hodnotu, vtedy sa vykonavanie cyklu skonci. Pri
cykle while sa vyhodnoti podmienka. Ak je pravdiva vykona sa prikaz
(blok prikazov) a znovu sa vyhodnoti podmienka. Cyklus skonéi ak sa
podmienka vyhodnoti ako nepravda. Pri cykle do-while sa najprv vy-
kona telo a potom sa vyhodnoti podmienka. Ak je pravdiva, cyklus sa
opakuje inak sa ukonci.

5. volanie funkcie:
menoFunkcie(parameterl, parameter2, ...)
Odovzda sa riadenie funkcii menoFunkcie s parametrami parameterl,
parameter?, ...

6. vratenie hodnoty:
return vyraz
Vrati sa riadenie volajucej funkcii, ktora dostane vyhodnotentt hodnotu
vyrazu.
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2.3 Paralelizmus

Definovali sme zaklady jazyka. V tejto casti predstavime paralelné konstruk-
cie jazyka. Budeme pouzivat dva pristupy na reprezentaciu paralelnych algo-
ritmov. Prvy z nich je pisanie programu pre dany procesor. Virtualny stroj
emuluje PRAM s p procesormi (p sa nastavi pred vykonanim programu a
pocas behu sa nemeni), ktori vykondvaji nas program. Kazdy procesor ma
pristup k svojmu ID vo forme lokalnej premennej. V jazyku sa tieto algo-
ritmy implementuji pomocou paralelnych procedir, ktoré sa definuju kltco-
vym slovom parallel pred definiciou. Tieto funkcie nemozu mat explicitné
argumenty, preto ich nazyvame paralelné procediry. Jedind moznost na ko-
munikaciu s touto metdédou je zdieland pamiét.

Druhtt moznost sme uz popisali v ¢asti[l.3.4] je to Work-Time prezentécia.
Do jazyka pridame nasledujicu konstrukciu:

for i := [ to u pardo prikaz

Interpretacia cyklu je nasledovna: vytvori sa proces pre kazdi hodnotu z
intervalu (I, u) a kazdy zacne vykonavaft prikaz (blok prikazov). Procesy buda
maft pristup k svojmu indexu i. Pardo cykly je mozné do seba vnéaraf, v tom
pripade bude mat proces pristup ku vSetkym indexom nadradenych cyklov.

Je dolezité poznamenat, Ze pri prvom pristupe sme definovali program pre
jednotlivé procesory a vedeli sme, Ze pocet paralelne vykonavanych instrukcii
bude presne p. Pri pouziti cyklu pardo sa moze vytvorit viac (alebo menej)
ako p procesov a preto je tlohou virtualneho stroja, aby naplanoval procesy
pre jednotlivé procesory. Pre programéatora je tento proces transparentny,
nevie ho ovplyvnit a ani nemé moznost zistit kolko procesorov ma k dispozicii.
Preto hovorime, Ze tato forma pisania algoritmov je na vysSej trovni, kedze
namiesto procesorov uvazujeme procesy. V dalSej casti ukazeme fazkosti pri
synchronizacii, ktoré vyplyvaju z tohto faktu.

2.4 Synchronizacia

Jedna z najdolezitejsich vlastnosti PRAMu je synchronizéacia, preto sa jej
podrobnejsie venujeme v tejto casti. Prvi Groven synchronizacie zaistuje fakt,
ze procesory maju spolocné hodiny, dosledkom ¢oho sa instrukcie vykonaju
na vSetkych procesoroch naraz. Tento mechanizmus nazveme synchroniza-
cia procesorov a v dalSich odsekoch ukaZeme, preco nie je postacujtica pre
nase ucely.

Synchronizacia procesorov je vhodny mechanizmus na zaistenie synchro-
nizacie v pripade ak uvazujeme len programy pisané pre konkrétne procesory
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a nevytvarame dynamicky nové procesy. Nasim cielom vSak je interpretovat
aj programy pisané pomocou W'T prezentacie, kde nemdzeme nic¢ predpokla-
dat o pocte procesov a predpokladdme tzv. implicitni synchronizéciu.

Teraz predstavime rieSenie emulatoru z prace [Juv92], ktoré pouziva synch-
ronizaciu procesorov. V inicializacnej casti programu sa nastavi pocet proce-
sorov - p, ktoré sa neskér nemeni. V tele programu sa pomocou cyklu pardo
moze vytvorit Tubovolné mnozZstvo procesov. V pripade ak pocet procesov nie

.....

.....

Procesorov.

Priradovanie procesov na procesory zaistuje planovac¢ tloh. Ten v prvom
kroku vytvori skupinu procesov velkosti p, ktoré namapuje na procesory a
vykond ich celé telo. V dalSom kroku planovac¢ z procesov, ktoré vynechal v
prvom kroku vytvori dalsiu skupinu velkosti p a opakuje proces. Tento cyklus
konéi ked uz nie st ¢akajice procesy. Pri tomto pristupe je Tahko vidief,
7e sa straca informaécia o vztahoch medzi procesmi. Pre lepSiu nézornost
demonstrujeme tieto nedostatky na prikladoch.

Uvazujme nasledujuci program pre common-CRCW PRAM:

shared int a;

a = 0;

for i := 1 to 10 pardo
a:=a+ 1;

write a;

Programator by predpokladal, ze sa vytvori 10 procesov, ktoré nacitaju
hodnotu premennej a (0), pripo¢itaju k nej 1 a tto zvySent hodnotu naraz
napisu naspit (kedze pouZity model je common-CRCW a procesy zapisuji
rovnaki hodnotu, nevznikaju konflikty). Vysledkom by teda malo byt ¢islo
1. V skutocnosti je vysledok vypoctu zavisly od poc¢tu procesorov PRAMu.
Ak je ich aspon 10, tak dostaneme spravny vysledok, ale situacia sa zmeni ak
je ich menej. Uvazujme 5 procesorov. V tomto pripade planovac tloh vytvori
skupinu velkosti 5 a vykona ich telo. Procesy nacitaji hodnotu 0, pripocitaji
k nej 1 a tato nova hodnotu zapisu. V dalsom kole planova¢ vytvori novi
skupinu zo zvysnych 5 procesov, ktoré v tele nacitaji uz zmeneni hodnotu
premennej a (1) a opét ju inkrementuji. Vysledok vypoctu bude preto 2.

Nasledujuci priklad poukazuje na problém pri rieseni konfliktov pri pri-
stupe do paméte ak sa pouzije synchronizacia na trovni procesorov. Je dany
nasledujicu program pre EREW PRAM (% oznacuje operéciu zvysok po
deleni):
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shared array a;
for i := 0 to 9 pardo
ali% 5] :==1;

Ocakéavany vysledok behu programu je konflikt pri zapisovani do pamiite.
Procesy s hodnotou identifikdtora ¢ 0 a 5 budu chcief zapisat do pola a na
poziciu 0. KedZe neméme povolené paralelné zapisy, program by mal skon-
¢it s chybou. V skuto¢nosti je vysledok zavisly od poc¢tu procesorov a od
planovania tloh. Uvazujme opit 5 procesorov. Predpokladajme, Ze planovac
vykoné procesy v nasledujucich skupinach: (0,4) a (5,9). Pri tomto scenari
nevznikni konflikty, kedZe v oboch skupinach zapisuji procesy na roézne pozi-
cie v poli. Ak by vsak planovac vytvoril skupinu, ktora obsahuje uz zmienené
procesy 0 a 5, konflikt by vznikol. KedZe o pldnovani procesov nemozeme
predpokladat ni¢, vysledok programu je nedeterministicky.

Autori emulatora si tieto problémy uvedomuju a pontkaju ¢iastoc¢né rie-
Senie vo forme synchronizac¢nych konstrukcii v jazyku. Tymto rozhodnutim
sa jazyk priblizuje k programovaniu realnych paralelnych programov a dava
do ruk programatora silné prostriedky. Nasim cielom je vSak abstrahovat od
tychto praktickych problémov a umoznit tak ststredif sa viac na samotny
algoritmus a nie jej implementaciu na rozne konkrétne platformy so Specific-
kymi poziadavkami.

Tieto priklady demonstrovali, Ze mapovanie vyssouroviového jazyka na
nizsiu trovern spoésobuje rozne problémy. Zavislost od po¢tu procesorov a plé-
novania tloh zapricituje, Ze vypocty mozu dospiet k réznym vysledkom a ich
spravanie je nedeterministické. Takéto riesenie pre nas nie je vhodné a preto
sme zaviedli synchronizaciu na vyssej trovni, kde ako jednotku neuvazujeme
procesory ale procesy - tento mechanizmus sme nazvali synchronizacia pro-
cesov.

Nas ciel je teda zaistit aby synchronizacia brala do tvahy vztahy medzi
procesmi a konflikty sa riesili tiez na tejto irovni. Planovac¢ funguje podobne
ako pri predoslom pristupe, ale jedna iteracia cyklu nie je vykonanie instruk-
cie pre podmnozinu procesov ale pre vSetky. Opit uvazujme priklad ak pocet
procesov je viac ako p. Planova¢ na procesory namapuje p procesov, ktoré
vykonaju len jednu inStrukciu. Potom planova¢ prepne na dal$iu skupinu
procesov, ktoré tiez vykonaju jednu instrukciu. Toto opakuje kym dantd in-
strukciu nevykona kazdy proces. Tymto konc¢i jedno kolo planovania a len
teraz sa riesia konflikty pamiite.

Tento cyklus planovaca funguje dobre, ale neosetruje pripady ked chceme
kvoli rozsynchronizovanym procesom zaviest dalsiu kontrolu. Problém na-
stava ak sa procesy pri podmienenych skokoch (ktoré vznikaja pri vsetkych
konstrukcidch ktoré obsahuji podmienku) rozhodni vykonavat iné, poten-
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cidlne rozne casovo naro¢né vetvy vypoctu. V tomto pripade predpokladame,
Ze po vykonani tychto vetiev, ked budi procesy rozsynchronizované, sa opit
,stretn” - zosynchronizuju sa. Tato poziadavku volame implicitnd synchro-
nizdcia. Hlavna myslienka je zaistit, aby v pripade ak procesy spolu vojda
do bloku, tak ho aj spolu opustili. Blok v tomto kontexte znamena cyklus, if
a pardo. Ak proces vykona svoju vetvu vypoctu rychlejsie, tak na konci musi
pockat, kym aj ostatné procesy dobehnti do toho bodu. Proces, ktory takto
cakd nazveme spiaci proces. Problém sa riesi zavedenim synchronizacnych
objektov, ktoré pouzijeme na vytvorenie stromovej struktary, ktora predsta-
vuje procesy v roznych vetvach vypoctu. Konkrétnejsie sa tejto problematike
budeme venovat v 3.6

2.5 Sprava pamiite

Ako sme uz v sekcii pisali, PRAM je model so zdielanou pamiitou. Teraz
predstavime, ako sa s 1nou pracuje. Aj ked pracujeme s jednou spoloc¢nou
pamiitou, kazdy proces si moze pre svoje potreby rezervovat jej cast. Preto
z hladiska programéatora rozliSujeme dve Casti pamiite:

e Zdielana - k tejto casti mdZe pristupovat Tubovolny proces a preto
moze dojst k sicasnému Citaniu alebo zapisu jej casti

e Lokalna - kazdy proces mé vlastni pamét, v ktorej moze mat ulozené
data pre vlastna potrebu. Ostatné procesy k nej nemajua pristup a preto
nevznikaju konflikty.

Programétor s pamiitou interaguje deklardciou premennych a ich nésled-
nym pouzivanim. RozliSujeme preto zdielané a lokélne premenné. Definicia
premennej vyzera nasledovne:

shared/local typ meno,

Prva polozka je nepovinné, ak sa neuvedie predpoklada sa local. Typy v
stucasnosti podporujeme dva: celé ¢isla so znamienkom - int a polia - ar-
ray. Polia je potrebné alokovat a po pouziti uvolnit. Takto sa alokuje pole
obsahujuce 10 ¢isel. Je mozné vytvéarat viacrozmerné polia ako pole poli.

local array pole;
pole := new(10, int);
pole[5] := 1;

delete pole;
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Pri si¢asnom pristupe do zdielanej pamite treba dbat na dodrzanie pravidiel
zvoleného modelu. Ak vznikne konflikt, ktory nie je povoleny program skonci
s chybovou hlaskou. Technickej ¢asti implementacie pamiite sa venujeme v

sekcii [3.7]

2.6 Vstup a vystup

Vstupno-vystupné operacie umoziuju programu interagovat s pouzivatelom.
Priklad nacitania a vypisania premennej znazornuje nasledujuci priklad:

nt a;
read a;
write a;

Tieto operacie je mozné pouzivat aj za pritomnosti viac procesov, vykona-
nie instrukcii sa serializuje. Poradie vykonavania procesov nie je definované,
preto moze dojst k nedeterministickému spravaniu. Odportca sa vstupno-
vystupné operacie pouzivat mimo paralelnych blokov.

2.7 Beh programu

V tejto Casti prezentujeme sposob pustania programov a rdzne fazy vypoctu.
Prvé st nastavenia modelu a poc¢tu procesorov. Sposob riesenia konfliktov sa
nastavuje pred behom interpretra prepinacom -t. Po spusteni programu sa
vykoné inicializacia definovana programéatorom - Specialna procedira init. V
programe sa tato metéda definuje ako Tubovolnd ind, ale iba ona vie nastavit
pocet procesorov pomocou funkcie setP, ktoré akceptuje jeden parameter -
pocet pozadovanych procesorov. V tejto metdde nie je mozné vytvarat pro-
cesy, kedze sliZi na inicializaciu. Toto je tieZ spravne miesto na nacitanie
vstupu, lebo Cas straveny tu nie je zapocitany do vyslednej zlozitosti. Dévo-
dom je, aby sa dali merat algoritmy s mensou ako linedrnou zlozitostou.

Po inicializacii sa spusti metéda main, v ktorej uz nie je mozné dalej me-
nit pocet procesorov. Tu sa odohra hlavny vypocet s pripadnym pouzitim
dalich metdd a funkeii. Po jej vykonani nasleduje nepovinnd zaverecna fun-

.....

do celkového casu. Fazy behu programu st znédzornené na obrazku [2.1
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Nacitanie vstupu
Nastavenie poCtu procesorov

Hlavny program
Meranie zlozitosti

Vypisanie vystupu

Obr. 2.1: Fazy behu programu
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Kapitola 3

Implementacia

Obsahom tejto kapitoly je technicky popis programovacieho jazyka a virtu-
alneho stroja pre PRAM spolu s nizkotroviiovim jazykom. Sa tu prezento-
vané dalSie detaily spravy pamite a podrobnosti synchronizacie procesov. V
kratkosti tiez predstavime preklad vysSotroviiového jazyka na assembler pre
virtualny stroj.

3.1 Uvod

Tato kapitola obsahuje detaily implementacie simulatora PRAMu. Pred kon-
krétnejsim popisom tu nacrtneme koncept architektiary. Vysledkom tejto
prace je interpreter paralelnych programov, ktory sa sklada z viac cCasti.
Vstupom pren je zdrojovy kéd napisany v nami navrhnutom programovacom
jazyku spolu so vstupom pre tento program a vystupom je vystup simula-
cie daného programu na danom vstupe. Spracovanie zdrojového kodu zacina
prekladom do pocitacom jednoduchsie interpretovatelného nizkotroviiového
jazyka - assembleru. Nasledne sa tento kéd vykona na virtualnom stroji a
dostaneme tak vysledok simulacie.

3.2 Virtualny stroj

Ako prvé predstavime virtudlny stroj, na ktorom chceme vykonavat prelozené
programy. Z dévodu jednoduchosti sme sa rozhodli pre zasobnikovy virtualny
stroj. Meno naznacuje, ze argumenty instrukcii sa ukladaji na internom za-
sobniku a praca s pamiitou sa redukuje na nacitanie pamitového miesta na
zasobnik a ulozenie obsahu zasobnika do paméite. Zdrojovy kéd sa skladé z
dvojic (instrukcia, argument), kde druhda polozka je ¢asto nulova.

18
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V nasledujtcej Casti prezentujeme kompletnua instrukénit sadu virtualneho
stroja s ich kratkym popisom. Uéel niektorych instrukcii spresnime v dalsich
sekciach.

3.2.1 InsStrukéna sada

Instrukcie vo vSeobecnosti ocakavaji argumenty okrem svojho druhého kom-
ponentu na zasobniku. Pocas jej vykonania sa tieto argumenty zo zasobniku
odstrania a ak je potrebné st nahradené vysledkom operacie.

Riadiace instrukcie

Tieto instrukcie riadia smer vykonavania kédu. Okrem posledne;j instrukcie
maja vsetky argument adresy v kdéde. Instrukcia JMP zmeni hodnotu IP
na dant adresu. Instrukcie JMPFALSE a JMPTRUE st analogické, ale st
podmienené vysledkom logickej operacie, ktora je na zasobniku. Instrukcia
CALL zavola funkciu na danej adrese a zaisti, aby po jej vykonani sa riadenie
vratilo na nasledujtcu instrukciu a stara sa tiez o odovzdavanie parametrov.
Instrukcia RET sluzi na névrat na uloZzent adresu poslednej instrukcie CALL
a vratenie hodnoty, ktora je na zasobniku ako vysledok funkcie.

Instrukcia Argument
JMP adresa
JMPFALSE adresa
JMPTRUE adresa
CALL adresa
RET 0

Tabulka 3.1: Riadiace instrukcie

Praca s pamiitou

Tieto instrukcie sluzia na nacitanie hodnoty z paméte na zasobnik a na za-
pis hodnoty zo zasobniku do pamite. Okrem toho st tu uvedené instrukcie
na pracu s dynamickou pamitou. Pre podrobnosti o fungovani paméte vid
sekciu 3.7 Instrukcia LOAD_CONST nacita ¢iselnt konStantu na zasobnik.
Instrukcie LOAD_LOC, LOAD_SHARE, STORE_LOC a STORE_SHARE
slizia na priamy pristup do paméte. InStrukcie na ¢itanie nacitaju hodnotu
z pamitového miesta na prislusnej adrese na zasobnik. Instrukcie na zapis
naopak zapisu hodnotu zo zasobnika na miesto do pamé&te urcené adresou.
Instrukcia STORE_ARR_LOC méa 3 argumenty na stacku: pointer na pole,
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index do pola a hodnotu, ktort chceme zapisat. Instrukcia DEREF, ktora na
zasobniku ocakava pointer na pole a index zapiSe na zasobnik hodnotu na
prislusnom indexe v danom poli. Instrukcia NEW vytvori nové pole daného
typu a ulozi pointer nan na zasobnik. Velkost pola ocakiva na zasobniku.
Instrukcia DELETE uvolni pole, na ktory ukazuje pointer na zasobniku. In-
strukcia SIZEOF zisti velkost pola, na ktory ukazuje pointer na zasobniku a
ulozi ho na zasobnik.

Instrukcia Argument
LOAD_CONST hodnota
LOAD_LOC adresa
LOAD_SHARE adresa
STORE_LOC adresa
STORE_SHARE adresa
STORE_ARR_LOC 0
DEREF 0

NEW typ
DELETE 0
SIZEOF 0

Tabulka 3.2: Praca s pamitou

Aritmetické a logické operacie

Tato skupina instrukcii vykonava aritmetické a logické operacie. Operandy
operécii st na zasobniku (prvy je pravy operand) a vysledok sa tiez ulozi
na zasobnik. Pre jednoduchost vysvetlivky k tymto inStrukcidm uvadzame v

tabulke [3.3]

Systémové volania

Tuato skupinu reprezentuje jedina instrukcia SYS, ktora je zodpovedna za vy-
konavanie systémovych volani. Volanie sa konkretizuje druhym parametrom.
Tymto mechanizmom sme zaistili jednoduchtt moznost pridavania dalsej fun-
kcionality podla potreby. Stuc¢asné volania prezentuje tabulka Vstupy a
vystup volani sa ukladaji na zasobnik podobne ako pre bezné funkcie.

Sprava procesov

Tieto instrukcie slizia na vytvaranie a synchronizovanie procesov. Instrukcia
pardo sluzi na vytvorenie novych procesov. Na zasobniku ocakava: rozsah
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Instrukcia | Argument | # parametrov | Operacia

ADD 0 2 sCitanie

SUB 0 2 odcitanie

MUL 0 2 nasobenie

DIV 0 2 delenie

SHL 0 2 bitovy posun dolava
SHR 0 2 bitovy posun doprava
EQ 0 2 rovna sa

LESS 0 2 mensie

GRT 0 2 vacsie

LEQ 0 2 mensie alebo rovné
GEQ 0 2 viacsie alebo rovné
LAND 0 2 logické a

LOR 0 2 logické alebo

OR 0 2 bitové alebo

AND 0 2 bitové a

XOR 0 2 bitové xor

Tabulka 3.3: Aritmetické a logické operacie

Argument Operacia
READ ¢itanie zo vstupu
WRITE zapis na vystup

Tabulka 3.4: Systémové volania

cyklu pardo (v poradi max, min) a dalSie parametre (pre ucely vnorenych
pardo cyklov). Vytvori sa prislusny pocet procesov, ktoré zdedia parametre
na zasobniku a za¢nt vykonévat kéd na danej adrese. Instrukcia SETP nasta-
vuje pocet procesorov a moze sa pouzit len v inicializanej metéde. Zvysné
instrukcie slizia na synchronizaciu, tie predstavime spolu s podrobnejsim
popisom spravy procesov v [3.6]

3.3 Kompilator

V tejto casti prezentujeme proces prekladu programovacieho jazyka pre PRAM
na nizkodiroviovy jazyk virtualneho stroja. V kratkosti popiSeme priebeh
kompilacie a néasledne predstavime vysledni reprezentaciu kédu. Nasim cie-
fom nie je skiimanie technik vytvarania kompiladtorov, preto sa tejto prob-
lematike venujeme len minimalne. Jednotlivé fazy kompilacie st znazornené
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Instrukcia Argument
PARDO adresa
SETP 0

SYNC 0
JMPFALSE SYNC | adresa
SYNC_BEGIN 0

Tabulka 3.5: Riadiace instrukcie

na obrazku B.11

Prvym krokom prekladu je lexikdlna analyjza, ktorej cielom je rozoznat
postupnosti znakov tvoriacich logické casti, tzv. lezémy. Postupne spractva
zdrojovy kéd a generuje postupnost tokenowv, ktoré reprezentuju tieto lexémy.
Vzory sa definuji pomocou regularnych vyrazov a rozoznavaju sa pouzitim
koneénych automatov. Cielom tejto fazy je zjednodusit dalSie spracovanie
vstupu.

Druhéa faza je syntaktickd analyjza, ktora dostava svoj vstup od lexikal-
nej analyzy vo forme postupnosti tokenov. Jej cielom je rozoznat konstrukcie
jazyka a vygenerovat syntakticky strom. Tieto konstrukcie sa definuju bez-
kontextovou gramatikou.

Nasleduje faza generovania kédu, pocas ¢oho sa traverzovanim syntak-
tického stromu a za pomoci tabulky symbolov vytvori vysledok kompilécie -
program pre virtualny stroj.

Zdrojovy Lexikalna
kod analyza

Syntakticka
analyza

Vysledny Generovanie
program kodu

Obr. 3.1: Fazy kompilécie

Na implementaciu sme pouzili jazyk C++ a prvé dve fazy nam znacne
zjednodusili nastroje na tvorbu kompilatorov Flex a Bison. Samotny preklad
nebudeme podrobnejsie predstavovat okrem vybranych c¢asti, ktoré sa tykaju
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hlavne paralelnych konstrukcii. Tieto uvadzame v dalsich sekciach.

Na zaver prezentujeme vysledni formu reprezentacie kédu pre virtualny
stroj. Zakladnou jednotkou st dvojice (Instrukcia, Argument), ktoré tvoria
program. Rozhodli sme sa rozdelenie programu na funkcie zachovat aj na
tejto trovni. Ako jednotku okrem funkcii uvazujeme aj tela pardo cyklov.
Tieto logické casti reprezentujeme kodovym objektom. Jej hlavné casti st:
meno, pole instrukcii, tabulka symbolov pre lokdlne premenné a pocet pa-
rametrov. Takéto Struktury sa vytvaraji pocas finalnej Casti kompilacie a
pouzivaju sa neskor ako zdroj instrukcii pre interpreter.

3.4 Interpreter

Srdcom simulatora PRAMu je virtudlny stroj, ktory interpretuje paralelné
programy. Pre jednoduchost sme tento proces rozdelili na niekolko tirovni.

Zakladna jednotka interpretra je objekt reprezentujiici ramec v zasobniku
volani - frame object. Kazdej aktivacii funkcie zodpoveda vytvorenie jednej
instancie tohto objektu. Jeho hlavné komponenty st: referencia na prislicha-
juci kédovy objekt, pocitadlo instrukcii (instruction pointer - IP), lokalna
pamiit, zasobnik pre vyrazy a stav.

Vyssia troven je reprezentovand objektom pre proces - process object.
Jeho hlavné ¢asti st: zésobnik volani (ktory obsahuje vyssie predstavené
ramce), referencia na zdielani pamét, referencia na mnozinu kédovych ob-
jektov, pointer na synchroniza¢ny objekt (vid’ a stav.

Priebeh interpretacie riadi planovac tloh - scheduler. Jeho cielom je udr-
ziavat zoznam aktivnych procesov, vykonévaf ich instrukcie a ukladaf in-
forméacie o pocte vykonanych instrukcii. Inicializacia planovaca pre hlavnu
metédu main prebieha nasledovne: vytvori sa zdieland pamit a nasledne je-
den proces, ktory sa zaradi do zoznamu aktivnych. Proces si vytvori prvy
ramec pre svoj zasobnik volani. Ten si nastavi kédovy objekt pre metédu
main a IP na jej zaciatok. Dalej sa v ramci vytvori lokdlna pamit podla
tabulky symbolov pre lokdlne premenné v kédovom objekte.

Po inicializécii sa za¢ne vykonavat aktivny proces. Zatial predpokladajme,
Ze sa dalsie procesy nevytvaraju. Spravu procesov a ich synchronizéciu pred-
stavime v sekcii Vykonavanie instrukcii sa odohrava na troch trovniach:
ramec, proces a planovac. Teraz popiseme prvé dve z nich. V ramci sa inter-
pretuju nasledujtce instrukcie: praca s pamitfou, aritmetické a logické ope-
racie, nesynchronizované skoky a systémové volania. Ostatné nastavia Speci-
ficky stav pre ramec a riadenie sa odovzda procesu. Instrukcie na tejto irovni
maju priamy pristup k lokalnej paméti a k zasobniku na vyhodnocovanie vy-
razov. K zdielanej pamiti vedia pristupovaf len cez proces. Proces vykonava
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volanie funkcii a navrat z nich. Okrem toho je zodpovedny za vytvorenie
novych procesov, ktoré neskoér planovac¢ prida do zoznamu aktivnych. Inter-
pretacia tychto instrukeii je v stilade s ich definiciou v sekcii [3.2.1] Ostatné
inStrukcie - spravu procesov a synchronizaciu - vykonava planovac.

3.5 Planovacd uloh

Cielom planovaca tloh je zaistif spravne poradie vykondvania instrukcii, vy-
tvaranie a manazovanie procesov a ich synchronizacia. V tejto casti predsta-
vime zivotny cyklus procesov, hlavny cyklus planovaca, prekladanie paralel-
nych konstrukcii a synchronizaciu procesov.

Ako prvé, planova¢ vykona Specialnu metédu init, ktora ako jedind méa
moznost nastavit pocet procesorov PRAMu pomocou instrukcie SETP. N&-
sledne sa vykona metdda main, ktora obsahuje hlavnu cast algoritmu. Na
vytvorenie novych procesov slizia dve jazykové konstrukcie: pardo cyklus a
parelelné metody.

Pardo cyklus v programe zapisujeme nasledovne:

for ¢ := min to max pardo prikaz

Prikaz moze znamenat aj blok prikazov. Tato konstrukcia sa poc¢as kompilé-
cie prelozi ako Speciadlne volanie funkcie, ktora obsahuje telo cyklu. Volanie
sa uskuto¢ni instrukciou PARDO, ktorej parameter je adresa vytvorenej fun-
kcie a na zasobniku ocakéava rozsah cyklu (max, min) a zdedené argumenty v
pripade vnorenych pardo cyklov. Interpretacia instrukcie je nasledovna: vy-
tvori sa max — min + 1 procesov, ktorych zésobnik volani bude obsahovat
jeden ramec s kddovym objektom reprezentujicim telo cyklu. Kazdy proces
dostane na svojom zasobniku vyrazov zdedené parametre a hodnotu identifi-
katora i - ¢islo z intervalu (min, maz). Tieto parametre jednozna¢ne uréuju
proces. Nasledne sa stav rodi¢ovského procesu zmeni na spiaci a aktivuje sa
az vSetky jeho deti skoncia. KedZe tato konstrukcia sa riesi mechanizmom pre
funkcie telo cyklu nema pristup k lokalnym premennym volajiceho procesu.
Tento fakt je ddlezity, kedZze procesy smii komunikovat vyluéne cez premenné,
ktoré boli definované ako zdielané. Proces kond¢i ked sa jeho zasobnik volani
vyprazdni, t.j. skon¢i vykonavanie tela cyklu.

Druhé moznost vytvéarania procesov je paralelnd metdda. Definuje sa klt-
c¢ovym slovom parallel pred definiciou metédy. Pocas prekladu sa vytvori
Specidlna funkcia, ktora sa dé aktivovat instrukciou CALL. Pocas volania sa
zisti, Ze to je paralelnd metdda a vytvori sa tolko procesov kolko mé PRAM
procesorov. Kazdy proces inicializuje svoj zasobnik volani rAmcom pre vo-
lant metédu. Na zasobniku vyrazov dostana identifikdtor procesu a pocet
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procesorov. Po vytvoreni procesov sa rodicovsky proces deaktivuje podobne
ako v predoslom pripade a aktivuje sa az deti ukoncia svoj beh.

Dolezité obmedzenie je, ze tieto dva mechanizmy nie je mozné kombi-
novaft, t.j. z pardo cyklu nie je mozné volat paralelné metédy a paralelné
metédy nemdzu obsahovat pardo cykly.

Po predstaveni vytvarania a zanikania procesov sa mdZzeme venovat ich
planovaniu. Zakladom tohto procesu je hlavny cyklus interpretra, ktory zais-
tuje mapovanie procesov na procesory a vykondvanie instrukcii. Ako sme uz
pisali, nasim cielom je zaistif synchronizaciu na trovni procesov. Za jedno
kolo planovania preto povazujeme vykonanie instrukcie pre kazdy aktivny
proces. Hlavny cyklus pracuje nasledovne: z aktivnych procesov si vyberie
skupinu velkosti maximélne p (pocet procesorov) a tieto namapuje na proce-
sory. PRAM vykona jednu instrukciu. Ak ostali eSte v tomto kole nevykonané
procesy opakuje cyklus. Na konci vSetky procesy zvysili svoje pocitadlo in-
Strukeii a moze sa vykonat dalsie kolo.

Prezentovali sme zéaklad planovania procesov. Doteraz predstavena fun-
kcionalita zabezpeci aby bolo moZzné vytvarat dynamicky nové procesy. Ta-
kéto planovanie v8ak zatial neumoziuje synchronizaciu na trovni procesov,
¢o sme definovali ako ciel v sekcii Okrem toho chyba rieSenie paméfto-
vych konfliktov. Tieto problémy riesime v dalSich sekcidch zavedenim novych
konstrukcii.

3.6 Synchronizacné objekty

Pripomenme si pojem implicitnej synchronizacie, ktory sme zaviedli v sekcii
Pocas vykonavania programu procesy zvysuju svoje lokdlne pocitadlo
instrukcii synchronizovane, ¢o znamena, ze vykonavaju rovnaké instrukcie.
Tento stav sa moze zmenit pocas vykonania instrukcie podmieneného skoku.
KedZe procesy mozu robit s roznymi datami, moze sa staf, Ze podmienku
skoku vyhodnotia rézne. To zapricini, Ze sa jedna synchronizovana skupina
procesov rozdeli na dve, ktoré buda vykonédvat rozne vetvy vypoctu. Tento
proces nazyvame rozsynchronizovanie. Podmienené skoky vznikaju pri pre-
klade konstrukcii s podmienkou (if a cykly), ktoré prirodzene definuji blok
prikazov. Nagim cielom je zaistit aby sa procesy po vykonani bloku opit
zosynchronizovali. Tato poziadavka implikuje, ze procesy, ktoré vykonaju
Lkrat$iu“ vetvu musia ostatné ,pockat®.

Pri predoslych tvahach sa prirodzene objavil pojem skupin synchonizo-
vanych procesov. Ak si dalej predstavime Zelany beh programu, vSimneme
si, Ze nové skupiny sa vytvoria, ak niektora skupina vykona instrukciu pod-
mieneného skoku. Vzniknuté dve skupiny po case ukoncia svoje rozne vetvy
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vypoctu a opit sa zosynchronizuju, t.j. skupiny sa zlacia, ¢im vytvoria po-
vodnu skupinu z pred skoku. Tento proces mozeme vizualizovat pomocou
stromovej struktiry, kde budu skupiny reprezentované uzlami. Zac¢nime jed-
nou skupinou procesov, jednym uzlom v strome. Pocas rozsynchronizovania
vzniknt z povodnej skupiny dve nové. Tento vztah v strome reprezentujeme
pridanim dvoch deti uzlu. Tento proces sa moze opakovat, ¢im sa vytvori
hlbsi strom. Po ¢ase vsak dojde k ukonceniu niektorej vetvy, ¢o v strome re-
prezentujeme odobratim prislusného uzla. V tomto stave dostavame pévodny
uzol s jednym synom a ocakavame, Ze sa dalej bude vykonévat len skupina
syna. Pocas toho je druha skupina inaktivna a hovorime, ze ¢aka v rodic¢ov-
skom uzle. Po ukonceni skupiny syna sa aj tento uzol zo stromu odstrani.
Teraz dostavame opiit jeden uzol a chceme, aby sa spiace procesy zobudili a
vykonéavali dalej kdd s prave dobehnutymi procesmi.

Zovseobecnenim tohto prikladu sme dospeli k navrhu stromovej struk-
tary, kde kazdy uzol reprezentuje skupinu synchronizovanych procesov. Z
hladiska procesu prislusnost do skupiny je ekvivalentn so zdielanim uzla v
strome, preto v dalSom texte budeme zamienat pojmy skupina procesov a
uzol v strome. Dalej definujeme poziadavky na vytvaranie tejto Struktury.
Na zéklade prikladu sa Tahko nahliadne fakt, Zze aktivne st prave tie uzly,
ktoré nemaju deti. Pridanie deti (rozsynchronizovanie) pre rodicovsky uzol
znamena cakanie na skoncenie oboch deti. Procesy rodicovského uzla sa pri-
radia detom podla vyhodnotenia podmienky. Tento bod je dolezity, kedZze
proces moze naraz patrit iba do jednej skupiny. Odobratie uzla zo stromu
znamena ,vratenie“ prislusnych procesov rodic¢ovi. Ak rodi¢ uz nema deti
vsetky svoje procesy zobudi, inak ich deaktivuje.

Implementacia tejto myslienky ma dve trovne. Pocas prekladu vybranych
konstrukcii treba pouzit Specidlne, synchroniza¢né instrukcie, ktoré maju za
tlohu riadit spravu stromovej Struktary. Druhd troven je spravna interpre-
tacia tychto instrukcii.

Najprv prezentujeme rieSenie druhej trovne - synchronizacné objekty.
Tieto objekty tvoria uzly vytvaraného stromu. Kazdy proces méa priradeny
synchroniza¢ny objekt, ktory urcuje jeho poziciu v strome. Okrem toho ma
kazdy proces stav: aktivny alebo spiaci. Synchronizac¢né objekty spravuje pla-
novac tloh. Objekty st jednoduché, pamétaji si zoznam priradenych proce-
sov, svoje deti a rodi¢a v strome.

Nasleduje popis instrukcii paralelizmu vzhladom na strom synchronizac-
nych instrukcii. Instrukcia PARDO sltzi na vytvaranie procesov. V strome
to znamena pridanie jedného syna aktivnemu uzlu s novovytvorenymi pro-
cesmi. To zaisti, Ze rodicovsky proces sa aktivuje az vSetky jeho deti skoncia.
Instrukcia SYNC' sltzi na ukoncenie synchronizovaného bloku. Aktivny pro-
ces sa odstrani zo zoznamu prislichajiceho uzla a priradi sa rodicovi. Ak
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povodny uzol neobsahuje dalsie procesy odstrani sa zo stromu. Ak novy uzol
eSte mé aktivne dieta proces zaspi. Ak sa odstranenim dietata stal rodic lis-
tom zobudi vSetky svoje procesy. Instrukcia JMPFALSE_SYNC' sa pouZziva
pri preklade struktury if. Spdsobi vytvorenie dvoch deti aktivnemu uzlu,
do ktorych sa procesy presunt podla vyhodnotenia podmienky. Instrukcia
SYNC_BEGIN sa pouziva pri preklade cyklov. V tomto pripade by mohlo
dojst k zbytoénému prehlbovaniu stromu a preto sme zvolili tento sposob.
Pouziva sa na zaciatku cyklu, ¢im sa vytvori novy synchronizovany blok (na
koniec sa prida instrukcia SYNC'). Jej interpretacia je nasledovné: aktiv-
nemu uzlu sa prida jeden syn, do ktorého sa priradia vSetky procesy. Tento
mechanizmus zaruci aby vsetky procesy ukoncili cyklus naraz.

Teraz predstavime ako sa tieto instrukcie pouziju pri preklade. Ako pri-
klad uvadzame konstrukciu if-then-else a while. Ostatné sa prekladaji ana-
logicky.

1 wyhodnotenie podmienky
if (podmienka) then 2 JMPFALSE_SYNC 5
prikazl 3 prikazl
else 4 JMP 6
prikaz2 5 prikaz2
6 SYNCO

Tabulka 3.6: Preklad konstrukcie if-then-else

1 SYNC_BEGIN 0
2 wyhodnotenie podmienky
3

while (podmienka) JMPFALSE 6
prikaz 4  prikaz
5 JMP 2
6 SYNCO

Tabulka 3.7: Preklad konstrukcie while

Pre lep$iu nazornost ukéZeme pouZitie synchronizacnych objektov na pri-
klade. Uvedeny zdrojovy kéd sme zjednodusili, aby bol kratsi. V prvom kroku
sa vytvoria 3 procesy a do stromu sa pre ne vytvori novy uzol. V druhom
kroku prikaz if rozdeli procesy na dve skupiny, do stromu pribudna pre ne
dva nové uzly.
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0= fori:=1to 3 pardo

if (i < 3) then
if (i < 2) then
2

prikazl ‘ 1
sync
sync

for i := 1 to 3 pardo
1,2,3= if (i < 3) then @

if (i < 2) then

prikazl

| |
sync / \
12 | | 3

sync ‘

V tomto kroku sa procesy rozsynchronizovali. Procesy 1 a 2 vykonaju dalsi
prikaz if, ¢im sa strom opif prehiby. Proces 3 vykona instrukciu SYNC, ¢o
sposobi odobratie prislusného uzla a priradenie procesu rodic¢ovskému uzlu.
Zaroven je tento proces deaktivovany, kedZze jeho novy uzol nie je list.

for i := 1 to 3 pardo
if (1 < 3) then

1,2 = if (i < 2) then
prikazl
sync
3= sync

V dalSom kroku proces 1 vykonava telo ifu, proces 2 vykonal inStrukciu
SYNC, preto sa prislusny uzol odstrani zo stromu. Proces 2 ¢aka v rodic¢ov-
skom uzle. Proces 3 je stale v stave spiaci.

for i := 1 to 3 pardo
if (i < 3) then
if (i < 2) then

1= prikazl
2= sync
3= sync

V tomto kroku proces 1 skonéi telo ifu a vykona instrukciu SYNC. Pri-
slusny uzol sa odstrani zo stromu. Rodicovsky uzol sa stal listom, a preto sa
zobudi cakajuci proces 2.
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for i := 1 to 3 pardo
if (i < 3) then @
if (i < 2) then
prikazl ‘ 3 ‘

1,2 = sync
5=  sync

Procesy 1 a 2 dosiahli zaverecnu instrukciu SYNC, to znamena, Ze oba
procesy sa odstrania z prislusného uzla. Ten sa odstrani zo stromu, kedZe sa
stal prazdnym. Rodicovsky uzol je opift list, preto sa zobudi proces 3.

for i := 1 to 3 pardo
if (1 < 3) then
if (i < 2) then
prikazl
sync | 123 |
1,2,3 = sync

V dalsom kroku procesy 1, 2 a 3 skondia, odstrania sa z prislusného uzla,
ktory sa zo stromu odstrani. Zobudi sa proces 0 a pokracuje vykonavanim
programu (ten uz neuvadzame).

Zavedenim synchronizac¢nych objektov a pridanim vyssie spomenutych
inStrukeii sme dosiahli ciel: pisat programy vo vysokouroviiovom jazyku a
moznost spoliehat sa na implicitnii synchronizaciu, bez nutnosti pridania
zlozitejsich konstrukcii do jazyka.

3.7 Sprava pamiite

Spréava paméte umoznuje pristupovat k premennym uloZenych v paméti. Ako
sme uz v casti pri popise instrukcii ukazali, virtualny stroj pristupuje do
pamite vzdy cez lokalny zasobnik vyrazov. Toto rozhranie podporuje objekt
memory, ktory umoznuje Citat a zapisovat objekty memObject.

Z hladiska navrhu virtualneho stroja pre PRAM bolo najdélezitejsie zais-
tit aby konflikty vznikajice pri paralelnom pristupe do pamiite boli spravne
rieSené. Tieto konflikty vznikaji ak dva alebo viac procesov pocas jedného
kola (ako bolo definované v sekcii chee precitat alebo zapisat rovnaké
pamitové miesto.

Ako prvé treba zabezpecit, aby sa evidoval zoznam pouzitych pamiito-
vych miest (kde pouzité znamend prec¢itané alebo zapisané). Pre tento ucel
si objekt memory udrziava dve mnoziny - precitané a zapisané pamitové
miesta. Do tychto mnozin sa pridavaju prvky pri kazdom pristupe do pa-
miéte a zaroven sa mazu na konci kola planovaca. Toto zaisti, aby mnoziny
obsahovali vSetky potencidlne konfliktné pamé#fové miesta.
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Tieto mnoziny stacia pre ucely detekcie konfliktov pre modely EREW
a CREW. Pri kazdom pristupe sa kontroluje, ¢i prislusnd mnozina obsahuje
dané pamitové miesto. Ak ano, tak doslo ku konfliktu a virtualny stroj skonci
s chybovou hlaskou.

Implementovali sme dva typy modelu CRCW: common-CRCW a arbitrary-
CRCW. Model priority-CRCW sme vynechali, lebo nie je dobre definovany
pre procesy vznikajice pri vnorenych pardo cykloch. Pre riesenie konfliktov
modelu common-CRCW postacuje mnoZina zapisanych pamétovych miest.
Ak sa chysté zapisat v danom kole uz zmenené pamétové miesto, tak sa skon-
troluje, ¢i sa zapisovana hodnota zhoduje s hodnotou v pamiti. Ak nie, tak
sa operacia zamietne a virtualny stroj skon¢i s chybovou hlaskou.

Pre tcely modelu arbitrary-CRCW sa okrem mnoziny zapisanych pamé-
tovych miest eviduju aj hodnoty zapisov. Na konci kola sa do pamiite zapise
jedna z tychto hodnot. Vyber sa uskutocéni ndhodne, ¢o implikuje nedeter-
minizmus pri tomto modely.

Tieto mechanizmy zaistia, aby pamif fungovala podla definicie v sekcii
Je dolezité, Ze cely proces je pre programatora transparentny a k zdie-
lanej pamiiti pristupuje rovnako ako k lokalnej. Pri poruseni pravidiel modelu
o tom virtualny stroj informuje vo forme chybovej hlasky.



Kapitola 4
Priklad pouzitia

Tato kapitola prezentuje priklad pouzitia prostredia na priklade. Demon-
struje tvorbu programu a ukaze ako sa da implementovany program analy-
zovat z hladiska zloZitosti.

4.1 Zadanie

Zvolili sme jednoduchy problém ratania sumy prvkov pola. Na vstupe mame
n Cisiel a vystup je ich suma.

4.2 Riesenie

Zékladom algoritmu je operacia, ktord zredukuje velkost pola na polovicu
tak, aby sa zachovala suma prvkov. Paralelne se s¢itaju susediace prvky po
dvojiciach a vytvoria tym vstup pre dalsie kolo. KedzZe pole sa v kazdom kroku
zmensi na polovicu pocet kol je O(log n). Kazdé kolo vieme vykonaft paralelne
v konstantnom case, preto bude vysledna ¢asova zlozitost tiez O(logn). Pocet
operécii na zredukovanie pola na polovicu je linarna od dizky pola. Kedze
kazdou redukciou sa pole zmensi na polovicu celkova praca bude O(n).
Nasleduje kompletny algoritmus:

// funkcia vrati prvu mocninu dvojky vacsiu ako n
int toPow0f2(int n)

begin
if (n & (n-1) = 0) then //je to mocnina dvojky
return n;
else
begin
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int res;
res := 1;
while (res < n)
res := res << 1;
return res;
end
end

int log2(int num)

begin
int n;
n := 0;
while ((1 << n) < num)
n:=n+1;
return n;
end

int init()

begin
shared int n;
read n; // nacitame pocet prvkov
int arrsize;

arrsize := toPow0f2(n);
shared array A;

A := new(arrsize+1, int);
int i;

for i:=1 to n do
read A[i]; // nacitame cisla
setP(arrsize / 2 + 1); // nastavime pocet procesorov
end

int main()
begin
int h;
for h:=1 to log2(n) do
for i:=1 to (sizeof(A)-1)/(1<<h) pardo
A[i] := A[2%i - 1] + A[2%i];

write A[1]; // suma prvkov
delete A;
end
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4.3 Analyza
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Na zéklade teoretickej analyzy vieme, ze algoritmus ma zlozitost O(logn) pre
¢as a O(n) pre pracu. Namerali sme tieto hodnoty aj pomocu simulétora.
Vysledky st konzistentné s predpokladmi a st znazornené na nasledujicich
grafoch. Velkost vstupu sme volili ako mocniny dvojky, kedZze algoritmus
pracuje nad polom takej velkosti. Pocet procesorov sme nastavili na n/2,
lebo toto je maximalny pocet siicasne vykonavanych procesov.
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Obr. 4.1: Cas a praca algoritmu

140

Pre tplnost uvddzame aj namerané hodnoty. Tieto mézu byt na réznych
verziach simulatora iné, kvoli inému prekladu konstrukecii.

n 2 4 8 16 32 64 128
Cas 100 | 195 | 312 | 451 | 612 | 795 | 1000
Préaca | 100 | 213 | 384 | 649 | 1080 | 1821 | 3160

Tabulka 4.1: Namerané hodnoty
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Z.aver

V tejto praci sme sa venovali problému vytvorenia prostredia na pisanie para-
lelnych algoritmov pre model PRAM. Navrhli sme programovaci jazyk a im-
plementovali sme virtualny stroj, ktory dokaze interpretovat paralelné prog-
ramy pisané v tomto jazyku. Tento systém je mozné pouzit ako didakticki
pomocku na cvicenia k predmetom o paralelnych algoritmoch.

Hlavné problémy pri implementacii priniesli netrividlne poziadavky na
synchronizéciu procesov. Podarilo sa ndm zabezpecit synchronizéciu procesov
v prostredi, v ktorom méZzu rozne procesy vykonavat rozne vetvy programu,
ktoré mozu byt rozne ¢asovo naro¢né. Zaviedli sme synchronizéciu na trovni
blokov, ktora sa implementuje pomocou stromovej struktiry reprezentujice;j
poziciu procesov vo vetvach programu.

Prostredie spliia poziadavky kladené v tvode préce, je mozné priamo-
¢iaro implementovat algoritmy vo forme ako sa uvadzaju v literatire. Sys-
tém podporuje pisanie programov pomocou work-time prezentacie a tiez pre
konkrétny procesor. Je mozné merat zlozitost algoritmov pre dve zakladné
miery: ¢as a praca.
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Dodatok A

Gramatika jazyka

Tokeny:

T_BEGIN: begin
T_END: end
READ: read
WRITE: write
IF: if

THEN: then
ELSE: else
WHILE: while
DO: do

LOCAL: 1local
GLOBAL: global
SHARED: shared
FOR: for

TO: to

PARDO: pardo
RETURN: return
INT: int
ARRAY: array
NEW: new
DELETE: delete
PARALLEL: parallel
SIZEQF: sizeof
SETP: setP
ASSIGNOP: :=
SEMICOLON: ;
LPAREN: (
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RPAREN: )
SHL: <<
SHR: >>
GEQ: >=
LEQ: <=
AND: &
LAND: &&
OR: |
LOR: ||
XO0R: ~

INTEGER: {0-9}+
IDENTIFIER: [A-Za-z] [A-Za-z0-9_]1x*

Gramatika:
program

: blocks

blocks
: blocks blok
| /* empty */

blok
: functiondef stmtblock

functiondef

: varType IDENTIFIER LPAREN arglist RPAREN

| varType IDENTIFIER LPAREN RPAREN

| PARALLEL varType IDENTIFIER LPAREN RPAREN

arglist
: arglist ’,’ varType IDENTIFIER
| varType IDENTIFIER

statements
: statements statement
| /* empty */

stmtblock
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: T_BEGIN statements T_END

statement

: stmtblock

| assignment

| iteration

| READ IDENTIFIER SEMICOLON
| READ arr ’[’ expression ’]’ SEMICOLON
| WRITE expression SEMICOLON
| ifstatement

| functioncall SEMICOLON
| namespace varType IDENTIFIER SEMICOLON
| RETURN SEMICOLON

| RETURN expression SEMICOLON

| DELETE arr SEMICOLON

| SETP expression SEMICOLON

varType
INT
| ARRAY

functioncall
IDENTIFIER LPAREN RPAREN
| IDENTIFIER LPAREN exprlist RPAREN

name space

: /* empty */
| LOCAL

| GLOBAL

| SHARED

ifstatement
IF expression THEN statement Jprec REDUCE
| IF expression THEN statement ELSE statement

iteration

: WHILE expression statement

| DO statements WHILE expression SEMICOLON

| FOR IDENTIFIER ASSIGNOP expression TO expression DO statement

| FOR IDENTIFIER ASSIGNOP expression TO expression PARDO statement
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assignment
IDENTIFIER ASSIGNOP expression SEMICOLON
| arr ’[’ expression ’]’ ASSIGNOP expression SEMICOLON

arr
IDENTIFIER
| arr ’[’ expression ’]’

expression
: idexpression
| functioncall

| constant

| expression ’+’ expression

| expression ’-’ expression

| expression ’*’ expression

| expression ’/’ expression

| expression ’>’ expression

| expression ’<’ expression

| expression GEQ expression

| expression LEQ expression

| expression ’=’ expression

| expression SHL expression

| expression SHR expression

| expression AND expression

| expression OR expression

| expression XOR expression

| expression LAND expression

| expression LOR expression

| LPAREN expression RPAREN

| dereference

| NEW LPAREN expression ’,’ varType RPAREN
| SIZEOF LPAREN expression RPAREN

constant
INTEGER

exprlist
expression
| exprlist ’,’ expression
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idexpression
: IDENTIFIER

dereference
: idexpression ’[’ expression ’]’
| dereference ’[’ expression ’]’
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Dodatok B
CD

Na prilozenom CD sa nachadzaju:
e zdrojové kody programu
e priklady implementovanych algoritmov

e navod na obsluhu a instalaciu
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