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1 Paralelni vypocty a pocéitace

1.1 Uvod do paralelismu
1.1.1 Co je to paralelismus

Vime, co znamend slovo paralelismus: programy (procesy) jsou spoustény tak, ze bézi navenek soucasné, soubézné.
Rozlisujeme dva typy:

fyzicky paralelismus — pocita¢ md skutecné vice procesori,
pseudoparalelismus — programovy paralelismus, poc¢ita¢ ma pouze jeden procesor, béh procesi se piepina.
V modernich programovacich jazycich je obvyklé, ze pseudoparalelismus miize, ale nemusi vyuzivat paralelismus fy-
zicky.
Pro vyuziti paralelnich vypocti mame v zdsadeé tyto divody:
e aby to pocitalo rychleji,
e aby se toho spo¢italo vice (vice procesorii = vice préce)!

Zopakujeme si nyni praci klasického pocitace. Pocita¢ mé jednu sbérnici spole¢nou pro instrukce i data. Budeme
sledovat faze, které se opakuji, a jejich ¢asovou naroc¢nost:

1. Ptecti instrukeci. Probthd ve ¢tyfech subfazich:

e Odesldni adresy — jde po sbérnici.
e Dekédovani adresy (v paméti).
e Vyzvednuti instrukce (z paméti).

e Poslan{ instrukce — opé&t jde po sbérnici.

Vidime, 7e doba ¢tenf instrukce lze vyjadiit jako 2 - tsp + c1 + ca, kde tg, je ¢as pienosu signdlu po sbérnici
(je omezen rychlosti svétla), konstanty ¢1,ce vyjadiuji dekédovani adresy a ¢tenf instrukce; jsou to parametry
paméti.

2. Dekéduj instrukei. Probthd v procesoru v konstantnim ¢ase.
3. Piecti data. Faze je analogickd ¢teni instrukce, dosp&jeme ke stejnému ¢asu provedeni.
4. Proved’ instrukci. Zdlezi na procesoru, instrukce mohou trvat rizné dlouhou dobu.

Vidime, ze vzhledem k omezeni &ifeni signdlu po sbérnici rychlosti svétla nemuzeme zvySovat vykon pocitace do
nekonecna. Pro zrychleni je nékolik moznosti:

1. Mensi vzddlenosti (kratsi sbérnice). Programové je ovlivnit nemizeme; ziejmeé i zde jsou ur¢ité hranice technic-
kych moznosti.

2. Zrychlenf pameéti. To je v zdsadé mozné, ale pomérné dosti drahé. Nabizi se pouziti

17Znameé heslo: Republice vice préce, to je nase agitace.
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e nédeho v procesoru a velmi rychlého — bud’to registry (zv1ast rychlé!), anebo primarni cache (pffmo inte-
grovana do procesoru)

e nebo néceho blizko procesoru a rychlého — sekunddrni cache.

3. Proudové zpracovéni (pipelining). Provedeni instrukce se rozlozi na etapy, které se provddéji soubézné. (Stdle se
viak jednd o ,klasické“ schéma programovéni.) Z hlediska dosazeného zrychleni je velice efektivni.

4. Superskaldarni architektura — vice vykonnych jednotek ALU. To je ,,témé&i klasické“ programovani, objevuje se
zde v8ak takeé jiz skute¢ny paralelismus.

5. Vektorové pocitace — SIMD (Simple Instruction, Multiple Data).

Vektorovymi poc¢itaci se nyni budeme zabyvat podrobné&ji.

1.1.2 Vektorové pocitace

Principem vektorovych pocita¢i je, Ze jsou definovdny operace pro n-tice (kde n =~ 100). Pfitom n-tice jsou ulozeny
v rychlych registrech, operace se provadi ve vice vykonnych jednotkich. Kromé toho stéle existuje klasicky SISD?
rezim, tedy muze pracovat jako klasicky pocitac.

Hlavnf charakteristikou jiz nejsou MIPS (miliény instrukei za sekundu), ale MFLOPS — miliény operaci v pohyb-
livé fadoveé ¢arce.® (Soucasné gpicky vykonu jsou fadove = 10 — 10* MFLOPS.) Piitom MFLOPS je jen indikdtorem
vykonnosti: skute¢ny vykon zdvisi na rozméru ilohy — a zejména na tom, jak rozmér tdlohy vyuzije vektorovou ar-
chitekturu. Proto se obvykle uvddf tidaj ny», coz je rozmér tlohy, pii kterém dosdhne pocitac poloviny teoretického
vykonu.

Ukdzkou programovéni vektorovych pocitaci je Fortran 90, o kterém se zminime pozdé&ji. Fortran 90 pracuje
s celymi poli, existuji jeho piekladace specielné pro vektorové pocitace. Nekteré jsou dokonce schopny analyzovat
klasicky Fortran a ,,vyrobit“ z néj program vyuzivajic{ maticové operace.

Typickym vyrobcem vektorovych pocitaci je CRAY — tento pocitac je uréen zejména pro védeckotechnické vypocty
(koupil si jej napt. Walt Disney pro zpracovani obrézki, kde se vyskytuje spousta vypocti).

Stéle se vSak pohybujeme na poli ,klasického* programovéni, kdy se programdtor nestard o to, jak to paralelné
bé&ha.

Pro typické databdzové systémy to ptilis vhodné nenf.

1.1.3 Aplikace superpocéitaéi

Nejcastéjsimi aplikacemi jsou zejména:

Fyzika. Nédro¢né jsou napi. numerické vypocty z oblasti hydrodynamiky.

Chemie. Jednd se o kvantovou chemii a o vypocty s molekulami.

Parcidlni diferencidlni rovnice. Opét numerické metody, nap¥. metoda konec¢nych elementii.
Simulace. Simula¢ni programy se uplatiiuji napf. v oblastech:

e véle¢né hry,

e ckologické katastrofy,

e vypocty z ekologie (chovani ekosystémi),
e astronomie — typicky vyvoj galaxif,

e pocasi (opét parcidln{ diferencidlni rovnice).
Animace. Vyuzit{ v zdbavnim pramyslu.

Virtudlni realita. Zatim je spiSe ve stadiu pokusi.

2Simple Instruction, Simple Data.
3Jedn4 se o pocet operaci t&ch jednotlivych jednotek.
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Piipominam, ze databédze nejsou vhodnou oblasti pro aplikace.

Vektorové procesory jsou vhodné i pro ilohy s malou zrnitosti (granularitou), pfi¢emz tiloha s velkou zrnitostf je
takovd, kterou lze rozdélit na ¢4dsti (relativné velké), které se daji fesit oddélené. Tak napi. ilohy s velkou granularitou
jsou napft. SQL databdzové operace, oproti tomu malou granularitu vykazuje nap¥. dloha inverze matice.

U vektorovych procesorii se vykon zvysuje drdze nez u superskaldrnich architektur.

1.2 MIMD pocitace
Do této skupiny patii dva typy architektur:

e viceprocesorové systémy — typicky 4 — 128 procesori. Jednd se o tzv. symetricky multiprocesing, kdy vsechny
procesy maji stejnd prava.

e masivné paralelni architektury — maji az ~ 10° procesort. Mezi né patif i transputery, na néz se soustied’uje
vyzkum; nékteré z nich napodobuji neuronové sité.

Probereme nyni obé skupiny podrobné;ji.

1.2.1 Symetricky multiprocesing
mé dve vétve:

Uzce vézany. Piedstavuje jej technika tzv. mikrojddra; znamend to, ze paralelitu nahrazuje operacni systém (je to
zvlddnutelné v UNIXu).*

Volné vazany. Tedy pocitate spojené do sité (pocitade pfitom mohou mit vevnitt procesory); velice zdlezi na siti a
na zrnitosti tlohy. Procesory pfitom spolupracuji pomoci vymény zprav.

Symetricky multiprocesing ptitom funguje typicky tak, ze kdyz napf. k siti ¢tyf procesortu ptriddme dalsich dvanéct,
systém funguje se Sestndcti procesory; pracuje vZdy procesor, ktery je momentdlné volny, ilohu si ,,odngkud® (z bufferu)
vyzvedne.

Toto u masivné paralelnich architektur mozné neni — nelze totiz napojit fddové desetisice procesorii na spole¢nou
sbérnici.
1.2.2 Masivné paralelni architektury
Tato architektura je ddna témito atributy:

e asynchronnf ¢innost,

e vyména zprav je zdvisld na grafu propojent,

e graf propojeni miize byt pfitom pevny, nebo nastavitelny.
Doporuceny postup pii programovani takového systému je zhruba nésledujici:

1. Navrhne se graf propojeni.

2. Navrhnou se algoritmy pro jednotlivé procesory a zpravy, pomoci kterych budou komunikovat.

3. Realizuje se graf propojeni (je-li ménitelny), nebo se zobrazi do grafu, ktery je k dispozici.

Nejcastéjsi propojeni je hyperkrychle. Pfitom hyperkrychle stupné n je graf vytvofeny na 2" uzlech takto: pron =0
je hyperkrychle izolovany uzel, a hyperkrychli vyssiho tddu vytvofime ze dvou hyperkrychli stupné o jedna mensi
propojenim stejnolehlych uzli. Piiklady hyperkrychli pro mald n vidime na obrédzku 1.
Diametr hyperkrychle stupné n, tedy nejvétsi vzddlenost mezi uzly, je roven n; stupei vSech uzla je také n.
Adresovdnt hyperkrychle se zavadi takto (viz obrédzek 2): uzly hyperkrychle stupné n = 1 adresujeme jako 0,1; pii

konstukci hyperkrychle o ¥ad vy$si zavedeme dalsi bindrni &islici. Sousedé se pak 1ligi v prave jednom bitu; pii cesté

4Mikrojddro je systém primitivnich operaci, pomoci nichz lze naprogramovat opera¢ni systém. Pouzivd ho napf. operacni systém Mach,
dale Next, s vyhradami Linux.
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n—=4

Obrézek 1: Hyperkrychle stupiia n = 0,1,2, 3,4

110 111
n—1 o—o > )
0 1 010, 01
10 101
10 11
n=2 c
000 001
00 01
n=3

Obrazek 2: Adresovani vrcholu hyperkrychle

z uzlu do jiného lze nejlépe postupovat tak, ze se ptiblizime (posuneme) do uzlu, jehoz Hammingova vzddlenost (pocet
rozdilnych biti) je mensi (¢ili: soused, jehoz adresa se v jednom bitu lisf).

Nejvetsi komercéné pouzitd hyperkrychle byla Hig, coz predstavuje 65536 procesori; jednalo se o pouziti v databdzi
Oracle.

Jind moznd architektura je propojeni do dvojitého stromu: stupein vnitinich uzli je pak roven 6, diametr grafu
je [log, n], kde n je pocet listi.

Masivné paralelni architektury se pouzivaji zejména v databézich.

Problémy programovani. Ziejmou nevyhodou je zejména to, Ze kazdy algoritmus predstavuje zvlastni trik; zob-
razovani musime provadét na architekturu, kterd je k dispozici; proto se programovéani potyka s obtizemi.

Tyto architektury jsou v8ak vhodné pro standardni, masoveé pouzivané algoritmy vyssi zrnitosti, jako napt. nékteré
tilohy linedrn{ algebry, a rovnéz databdzové (SQL) operace.®

1.2.3 Transputer firmy INMOS Ltd.

je RISC-ovsky procesor se ¢tyimi kandly a s vazbou na spole¢nou pamét. Vykon se pohybuje okolo 4 MFLOPS, m§
k dispozici 4 KB vlastni paméti.
Programuje se v jazyce OCCAM (viz ddle), dilezité jsou pitkazy kandl?x pro vstup, a kandl!x pro vystup.

P#iklad 1.1 TRIDENI n GfSEL NA n? PROCESORECH

5Zejména nalezneme uplatnéni u databdzi s fadové miliény a desitkami miliénii zdznami, jako tomu je u bankovnich transakeci, a také
napf. v grafickych informaé¢nich systémech, kdy mapa je ulozend vektorove.
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1. Rozeslu t¥idénd ¢isla po fddcich a sloupcich.

2. Pomoci sloupcového stromu zjistim pocet piipadi, kdy je fdadkové ¢islo mensi nebo rovno sloupcovému.

3. Pokud je vysledek ,hlasovani“ j-tého sloupce roven k, posle se sloupcové ¢islo z k-tého procesoru po stromu

vpravo (jako j-té set¥idéné &islo).

33 34 31 32

43 44 41 42

1 013 014 Oll 12
2 j_
2 Tﬁ 74 21 22
) &

® ® ®

|

Obrazek 3: Tridénf na architektuie INMOS

Nézorné ndm ¢innost algoritmu ukazuje obrdzek 3: jsou zde vyznacena sloupcovd a fadkové ¢fsla; sipky ukazuji zdve-
retné hlasovani (¢isla v krozku) a vysledek (Fadkové ¢islo u konce §ipky). Jsou zde téZ naznacena spojeni procesori
v fadcich a sloupcich.

Casové slozitost tohoto algoritmu na uvedené siti je pfitom linedrni.

Piiklad 1.2 GAUSSOVA ELIMINACE B
Jedn4 se o znamou tlohu — vyfesit soustavu rovnic A-Z = b. Provddime postupné transformaci na trojihelnikovou
matici tak, ze postupneé eliminujeme sloupce pod diagondlou. Postup v jednom kroku je pak tento:

L. Najdu maz(aj;),i,j > m a oznacime jej ay,.
2. Prehodim rddky a sloupce tak, aby se a}, dostalo na pozici (m,m).5
3. Eliminac¢ni (m-ty) fddek délim diagondlnim prvkem.

4. Ode vsech tadki ay, k > m, odectu m-ty fddek vyndsobeny agy,.

Gaussova eliminace ma malou granularitu, a proto se na siti §patné pocitd. Pokusime se ji implementovat na k -
n? procesorech, a to opét propojenim fddkovych (sloupcovych) stromii. Slozitost (kterd je pti b&zném vypoétu rovna n?)
je zde:

1. Nalezeni hlavniho prvku: ,nahoru“ se posild (a;j,1,7), ,doli* pak maximélni prvek, slozitost je log, n.

6Tyto dva kroky se provadéji z dtivodu numerické stability — jinak by byl algoritmus diky zaokrouhlovacim chybam nepouzitelny.
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2. Piesun hlavniho prvku (vsichni védi, kam): log, n.
3. Vydéleni m-tého Fadku: konstanta.

4. Eliminace: poslani a,,; po sloupci, poslani a;, po fadku — oboji log, n (pracuje soub&zné); modifikace v kon-
stantnim case.

Jeden krok tedy probéhne v ¢ase n - log, n, cely vypocet (n kroki) pak v ¢ase n - log, n.

Masivné paralelni architektury se pouzivaji pii nekterych vypoctech nékterych typi — napt. pocasi, zpracovini
signdla (Fourierovy fady), databdze (velkd granularita).

1.3 Systémy vymeény zprav

V databazovych systémech komunikuje databazovy stroj s riznym okolim. V disledku toho na drovni SQL nelze fadu
chyb odhalit. Na druhé straneé se diky tomu, ze databdzovy stroj je univerzalni, snadno realizuje napf. klient—server
apod.

Znamend to, ze jednotlivé komponenty systému se mohou chovat rizné, ale musi posilat stejné zpravy.

Realizace je takova, Ze procesory posilaji zpravy do bufferu (fronty zprav), a opét podle potieby si je zde vyzvednou.
Evidentné lze bez problému piidat dalsi procesor, a proto je tato architektura vhodné pro tlohy s velkou granularitou.

1.3.1 Systémy redlného ¢asu

Pro systémy, pracujici v redlném case, je podstatny pozadavek, aby odpovédél na podnét ,,véas“. Takové systémy jsou
v zdsadé dvojtho typu:

e _vCas v priméru“ — nenf osudnd chyba, kdyz je nekdy delsf odezva — nap¥. termindly;

e ,do x msec” — vizdy je nezbytnd odezva do uplynuti daného intervalu — jednd se o fizeni procest, jako napi.
NC stroje, letadla, jaderné elektrarny.

Ukolem je odladit napf. systém pro iizeni vilcovny, ale bez skutecné valcovny (skuteéného iizeného systému — mélokdo
vam pij¢i valcovnu na hrani), a to tak, aby systém pracoval spravne, véetné reakci na havarijni situace, které se mohou
v provozu vyskytnout. Je tedy tieba mimo jiné otestovat doby odezvy, prib&zné generovat protokol (,¢ernd skifiika“).

Mezi fidicim systémem (ktery programujeme) a fizenym systémem (vdlcovna) musi byt pfitom definovdno komu-
nika¢ni rozhrani s driverem; vlastni softwarovd logika fidiciho systému preddvd zpravy driveru, a ten je posild systému
fizenému. (Viz obrazek 4.) Drivery jsou pfitom souc¢dsti zvlastniho programu; komponenty pak b&zi v rezimu ,,peer to

softwarovd Rizend
logika soustava,

preddvani{

Zprav

Obrazek 4: Rizenf systému redlného casu

peer®.

Pokud systém ladime, musime piesmérovat tok zprav do simuldtoru, misto do redlného systému (viz schéma na
obr. 5). Cinnost redlného systému tak nahradime simuldtorem; ndhradu ndm pfitom zprostiedkuji vymeny zprav —
staci, aby simuldtor reagoval na zprdvy stejné jako redlny systém.

Tuto filosofii také muzeme uplatnit pii dekompozici systému: spravnost jednotlivych ¢dsti pak kontrolujeme tak,
7e kontrolujeme zpravy, které produkuji.
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softwarovd Rizend
soustava

logika

— O

simulédtor

log (Zurnal) L

Obrézek 5: Napojeni Fidictho systému na simuldtor

1.3.2 Prace simuldtoru

Jédrem simula¢niho programu je fronta udélosti (kalenddi), ktery obsahuje:
e simulac¢nf ¢as — podle ng&j jsou udélosti uspotradény,
e vstupni bod procedury (ukazatel),
e parametry (do jistého maximélniho poctu).

Tedy: jakmile nabude ¢as daného okamziku, spusti se uvedend procedura s takto definovanymi parametry.”
Diavodem pro spusténi simuldtoru muze ptitom byt

e piichod zpravy,
e nebo ,redlny cas“ t, = tp, kde to je ¢as prvni udédlosti.

Pi#i zpracovéani piichozi zpravy ptitom muze dojit ke zméné v kalenddii.
Vlastni prdace simuldtoru pak probihd v té&chto krocich:

1. Zastavi se systémové hodiny; necht ¢as je roven ,.
2. Vyhodnoti se doglé zpravy (existuji-li).
3. Provedou se vsechny udalosti (¢,n, par) takové, Zze ¢t < t,, a to v daném porad{ podle ¢.

4. Zjisti se ¢as prvni uddlosti v kalenddii, vyhodnoti se doba ¢ekdni ¢, = t; — t,., spusti se hodiny, a simuldtor se
suspenduje na dobu t..

Pokud je piitom kalend&i prazdny, klademe ¢, = oo.

Dilezité zde je, aby simuldtor meél nejvyssi prioritu.

Lze provést analyzu, na zakladé které ukdzeme, ze tento simuldtor funguje tak, jako by to byla redlnd soustava.

Spusténi systému se provede nésledovné: inicializuji se viechny programy, do simuldtoru se naplni uddlosti, a skoc¢i
se na bod 4.

Systémové hodiny se vSak narozdil od nagich pfedpokladu zastavit nedaji, musime tedy pocitat s tim, ze urcity
¢as bezi simuldtor, a proto zavedeme nésledujicim zptisobem opravu: zapamatujeme si tedy pouze jejich hodnotu ¢,
a v bode 4 zjistim znovu jejich stav, a odec¢tenim dostaneme c¢as t — t,., po ktery pracoval simuldtor. Tuto dobu si
s¢itdm do pomocné proménné pomn, a ukldaddam pak (¢ — pom, mesg).

"Pro pseudoparalelni zpracovani by bylo tfeba umoznit i pozastaveni procedury.
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1.3.3 Dekompozice

Ridict systém, o kterém jsme hovotili, mizeme pfitom realizovat jako n programi, které komunikuji pomocf zprév. To
mé urcité vyhody:

e Kazdy program ma pomeérné tizké rozhodovédni, mohu tedy snadno simulovat jeho okoli (nahradim jej generdtorem
ZPrav).

e Komponenty lze psit v riznych programovacich jazycich (je tieba zajistit pouze konzistenci zprdv).
e Systém mize byt i distribuovany.
e Celkove snazsf realizace.

Nevyhody oproti tomu jsou:

e Administrace pfenosu zprav (rezie). Je tieba tuto komunikaci zajistit; spotiebuje urcity ¢as, proto nemizeme
pouzit na zafizeni, které ma problémy s ¢asem (nestihd).

o Nekdy piilis tizké — zpréva je mal4.

1.3.4 Izolace hard real time ¢éasti

Pod pojmem ,hard real time“ zde rozumime ¢asti, které bezprostiedné a nejvice zdvisi na redlném case, tedy piimé
fizeni. (Napf. v automatizovaném skladu, kde z databdze vybirdme tdaje, na jejichz zdkladé nechdme pohybovat
zakladag, je prdave zaklada¢ hard real time — musi se zastavit presné tam, kde m4.)

V systému UNIX se potiebnd hard real time vlastnost ned4 zajistit — je zde systémovy program cron, ktery ,,obcas*
uklizi buffery, a ten se nedd rozumné pirerusit (nedd se tedy zajistit potiebnd priorita).

1.4 Jazyk pro vektorové pocitace — Fortran 90

Uvodem si pripomeiime historicky vyvoj vyuziti pocitaci, jak nam jej zachycuje obrazek 6. V prvopocatcich byly

100 %

0 % 1 1 1 1 1 1 1
1955 1965 1975 1985 1995

Obrézek 6: Historicky vyvoj vyuzivani poc¢itaci

poditate urceny vyhradné pro védeckotechnické vypocty (VIV). V sedesdtych letech dochdzi k jejich masovéjsimu
ndstupu i mimo sféru vyzkumu — v oblasti hromadného zpracovdni dat (jazyk Cobol), coz je umoznéno zvysenim
spolehlivosti a snizenim ceny pocitaci. Podil védeckotechnickych vypocti pritom klesd. Dédle v letech sedmdesatych
nastupuji databédze a vytlacuji dosud masove uzivany Cobol. Pozdé&ji pribyva vyuziti pocitaci na poli real time systémii,
a posléze i fenomén poslednich let — zabava, hry.

Vidime, ze Cobol postupné zcela ustupuje; podil védeckotechnickych vypocta — které jsou predstavovany jazykem
Fortran, v relativnim vyjadieni klesa, avsak stdle maji ve svété vypocetni techniky své misto.
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1.4.1 Vyvoj Fortranu

Jazyk Fortran® vznikl v roce 1956 pro usnadnéni programovéni védeckotechnickych vypocti. Postupné se rozsiil,
a v roce 1966 se dockal své velké normy Fortran 66 neboli Fortran IV, kterd byla dlouho v platnosti. V roce 1977
nésledoval Fortran 77, ktery ,,uzdkonil“ nékterd pouzivand rozsiteni — zavedl textové proménné (typ CHARACTER),
blokové IF. V osmdesétych letech se vedou spory, co dédl — co se md do nové normy zakotvit. (Védeckd vefejnost je
totiz konzervativni a m& viuci zméndm odpor, firmy nejevi o novou normu zdjem, nebot trh na Fortran je pomérné
maly.) Pfipravovand norma je oznacovana jako Fortran 8x, posléze vznikd norma Fortran 90 (v roce 1990).

V novém Fortranu 90 jiz nachdzime prvky obvyklé v ostatnich modernich programovacich jazycich, jako jsou datové
struktury, fidici struktury CASE a WHILE, volny formét programu (odpadd pevny vyznam sloupci, lze psét vice
piikazi na fadku).

Pokracuje standardizace, jsou nové vstupy a vystupy, existuji prostiedky pro superpocitace (vrstvy, operace s celymi
poli — viz déle).

Jako zastaralé (tj. prvky, které v piisti verzi Fortranu zmizi) jsou kategorizovdny: aritmeticky IF, koncovy piikaz
spole¢ny vice DO—cyklim, pitkaz ASSIGN a tzv. assigned GOTO.

Pro definovdni ptesnosti redlnych ¢isel je vedle pivodniho REAL a DOUBLE PRECISION (z Fortranu IV) a
novéjstho REAL *8 (z Fortranu 77, piesnost v byte) zaveden popis KIND(9,99) definujici pozadovanou ptesnost
mantisy a exponentu.

Vsechny nové rysy jsou pfitom zapracovdny tak, aby bylo lze pouzivat rysy staré a programdtoii nebyli nuceni
meénit své zvyklosti.

Pro zajimavost: definice normy Fortranu IV byla na 38 strandch, Fortran 77 na 250 stranédch, a Fortran 90 zabira
jiz 360 stran...

1.4.2 Préce s poli ve Fortranu 90

Ztejme nejsilnéjsim ndstrojem jsou ve Fortranu 90 jsou pitkazy pro zpracovani poli. Pfitom je zachovdna ortogonalita
typi, coz znamend, ze novy typ je mozné zcela plnohodnotné pouzivat jako typ stary. Takze mdm-li typ matice, mohu
matici preddvat jako parametr, a muze byt dokonce funkéni hodnotou.

Deklarace se provadi tak, ze (narozdil od starsich verzi Fortranu) uvedeme vechny atributy pohromadé:

REAL,DIMENSION(0:10),SAVE: :A,B,C
narozdil od diiv&jsiho®

REAL A,B,C
DIMENSION A(0:10),B(0:10),C(0:10)
SAVE A,B,C

Jsou mozné obecné meze (dolni mez riznd od jedné) a libovolné dimenze (dfive jen trojrozmérnd pole).!® Z matic je
mozné deélat nespojité vytezy — sloupce, rddky.
Existuji rovnéz konstanty typu pole — lze pak psdt

(/1’2’3’4/) =(/I’I=1,4/)
(/1.1,1.2,1.3,1.4/)=(/I%0.1,I=11,15/)

V piikladech je zdrovei ukdzka pouziti cyklu v inicializaci.

1.4.3 Datové struktury
Nové datové typy (zdznamy) si miZzeme definovat takto:

TYPE TRIPLET
REAL,DIMENSION(3)::VERTEX

END TYPE TRIPLET

TYPE (TRIPLET) ,DIMENSION(10)::T

8N4zev je zkratkou za FORmula TRANslator, tedy pteklada¢ vzorcii.
9Popis SAVE definuje proménné, jejichz hodnota bude po opusténi modulu a op&tovném vstupu zachovéna.
10Pole vyssich fadi jsou hojné vyuzivdna napf. v teorii pruznosti — tenzory.
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Takto definujeme pole T polozek nového typu; pro piistup ke slozkdm pak piseme T(2)%VERTEX.
Fortan 90 podporuje téz ukazatele a dynamicky deklarované proménné:

REAL,POINTER: : SON
REAL,POINTER,DIMENSION(:,:)::A
ALLOCATE(SON,A(N,N))
DEALLOCATE(A)

Zde jsme vytvorili ukazatel na matici A (dvojtecky bez uvedeni mezi uvadéji jen rozmeér), a poté jsme matici alokovali.

1.4.4 Vrstvy

Utelem vrstev je vyfez z ndsobné hodnoty (z pole). Tak napi. z pole
REAL,DIMENSION(N,N)::A,B
muzeme vybrat
e tieti sloupec: A(1:N,3),
e totéz strucnégji: A(:,3),
e nebo dokonce jeho liché prvky: A(1:N:2,3)

Piifazeni polf lze psat stru¢né A=B, piipadné A=f (B), anebo (m4-li to, vzhledem k rozmérim smysl) A+B.

1.4.5 Deskriptory niasobnych hodnot

Ukdzeme si nyni techniku, kterd je pouzivand pro tyto operace s poli. Za deskriptor budeme povazovat ¢tvefici (dimenze,
adresa proniho prvku, meze indexi, délka typu elementu). Tak matice A(1:N,1:N) m4d deskriptor

(2,&A(1,1),1,N,1,N,4)

Vidime, ze adresu prvku A(i,j) spo¢teme jako (i — 1) x4* N+ (j — 1) + & A(1,1). Z¥ejme by se dal vypodet usnadnit,
pokud by deskriptor byl ve tvaru
(2,&A(0,0),1,N, 4« N ,I,N, 4 )
Ki...krok Ko...krok
Potom by totiz stacilo
¢imz se vypocet adresy nejen znac¢né zpriuhlednf a zjednodusi, ale zdroveii dostdvdme i néco obecnéjsitho: mizeme takto
reprezentovat vyse popsané vyfezy z poli, napi¥. vektor A(1:N,3) bude mit deskriptor
(2,&A(0,3),1,N,4% N)

Vektorovému procesoru pak tedy muzeme pieddvat napi. pravé takovéto deskriptory.

Pritazen{ zde funguje tak, ze se zavold procedura pro ptifazeni, které se predaji vyhodnocené deskriptory levé a
pravé strany.

Hodnoty (proménné) maji piitom také statickou ¢ast:

e skaldr (jednotlivd proménnd) je adresovdna staticky,
e pole m4 deskriptor ndsobnych hodnot,
e struktura sestdva z posloupnosti statickych ¢dsti jednotlivych polozek.

Dynamickou ¢ést piitom tvoif hodnoty ziskané indexovdnim.
Nejsnazsi feseni je pak zavést deskriptor typu:

e pro skaldry — kéd,
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e pro nasobnou hodnotu — kéd ,,dimension® a deskriptor hodnoty prvkd,
e pro datovou strukturu — posloupnost deskriptoru poli, tvar ,struct® pocet poli, deskriptory poli.

U parametru sta¢i definovat dimenzi a dolni meze.
Ve Fortranu 90 existuji jesteé dalsi operace nad poli:

SQRT(A) provede odmocninu nad vSemi prvky,
WHERE (A>0.0) A=1.0/A provede piikaz nad v8emi prvky, splitujicimi podminku.

Piifazeni polf lze provést i u polf s riznymi mezemi — sta¢i stejny rozmér (podet prvki).
Novy Fortran rozlisuje téZ vstupni a vystupni parametry (ve starsich verzich bylo pouze voléani odkazem — s vyjimkou
ptipadu, kdy skuteéng parametr byl vyraz).

1.5 Jazyk OCCAM 1

je jazyk nizké drovné pro multiprocesorové systémy. Samotny transputer je pfitom RISC-ovy procesor se 4-32 KB
lokalni paméti, ¢tyimi vstupné—vystupnimi kandly a jednotkou pro operace v pohublivé fadové ¢arce (Floating Point
Unit — FPU).

Jazyk OCCAM 1 byl vyborny ndpad malé (slabé) firmy INMOS Ltd. (UK); bohuZel jej nedotéhli do konce, trh
ovladly firmy z USA — nejvyznamnéjsi je firma Connection Machines.

OCCAM 1 je vhodny pro nékteré algoritmy, a zejména pro vysvétleni principi. Jeho rozsifenim je OCCAM 2,
zejména obsahuje typovost.

1.5.1 Zsdkladni rysy OCCAMu 1
V OCCAMu 1 je kazdy piikaz procesem. Nejdulezitjsi piikazy jsou:
e vstup: KANAL?PROMENNA
o vystup: KANAL!VYRAZ
e piifazeni: PROMENNA : =VYRAZ
Procesy se ptitom daji sklddat
e paralelné — konstrukce PAR,
e sekven¢né — konstrukce SEQ,
e alternativné (podminéng) — konstrukce ALT (IF).

Je zaveden pevny forméat programu, podiizend konstrukce se odsazuje o jednu mezeru.
Jsou zde jen omezené moznosti pro tvorbu podprogramu a poli, jazyk je médlo ortogondlni. Doporuceny postup
programovanf{ je piitom tento:

1. Napséni programu.

2. Simulace v pseudoparalelnim mdédu.
3. Zobrazeni procest.

4. Vlastni (paralelni) vypocet.

Disledkem nedotazeného vyvoje je mimo jiné i to, Ze ¢asto byva sit transputeri napojena jako periferie k PC.
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c1 [ x| C2

Obrézek 7: OCCAM: proces realizujici druhou mocninu

1.5.2 Ptiklady programovéani v jazyce OCCAM 1

Priklad 1.3
Ukédzeme si, jak se v OCCAMu napise program (proces) pro vypocet druhé mocniny. Zaroveii ndm tento piiklad

bude demonstrovat filosofii jazyka.
Proceduru (proces) budeme povazovat za ,, krabicku® (Gernou skifiiku) s definovanym vstupem a vystupem; s okolim

komunikuje prostfednictvim kandli — tak, jak ndm to ukazuje obrazek 7.
Program pak napiSeme nésledovné:

VAR X:
SEQ
C17X
C21X*xX
SEQ ...

Nyn{ si v§imnéme nékterych rysu:
e Promeénné nemaji specifikovany typ.
e Pitkaz pro ¢teni ¢ekd, az néco ptijde (pozor na deadlock!).
e Pitkaz pro zédpis ¢ekd, az si nékdo vystup odebere (je to v souladu s pravidly CSP).

e Posledni fddek ukazuje, jak by se (bez odsazeni) psala dalsi konstrukce programu; pokud bychom ji odsadili,
ziskdme vnotenou konstrukei.

Pokud chceme proces, ktery bude pracovat ,neustdle”, tedy bude vzdy déavat na vystup druhou mocninu vstupu,
napiSeme (opét odsazene) konstrukci WHILE:

WHILE TRUE
VAR X:
SEQ

C17X
C2!X*X

Piiklad 1.4
Nynf si ukdzeme tvofenf siti — vytvoiime ze dvou ,,umociovaci na druhou“ proces, umociujici na ¢tvrtou, jak

nam to ukazuje schéma na obrazku 8. Kandl CM pfitom patii obéma procesim, a proto napiseme globdlni deklaraci.

__Ezl_* )( ){*){ (jhd \{ \{*f{__fzg_»

Obrazek 8: OCCAM: sit procesu pro ¢tvrtou mocninu



1 PARALELNI VYPOCTY A POCITACE 15

CHAN CM (pro cely isek)
PAR (oba WHILE paralelné)
WHILE TRUE  (prvni krabicka)
VAR X:
SEQ
C17X
CM!X*X
WHILE TRUE  (druhd krabicka)
VAR Y:
SEQ
CM7?Y
C2!YxY

(Vidime, jak negikovné je odsazovani, které musime presné dodrzet.) O

Priklad 1.5
V ptedchozim piikladu jsme meéli opakovani kédu. Ukdzeme, si, jak je mozné toto napsat pomoci podprogrami.
Ty jsou oteviené, coz znamend, Ze kazdé volani vytvoii staticky novy proces.

PROC square (CHAN source,sink)=
WHILE TRUE
VAR X:
SEQ
source?X
sink ! X*X

Takto muzeme ptedchozi piiklad zkratit na

CHAN CM

PAR
square (C1,CM)
square (CM,C2)

Dalo by se fict, ze popis PROC je vlastné makro, protoze takto se vytvofi dva procesy.

1.5.3 Alternujici procesy

Ukdzeme si nyni néco, co je obdobou vicecestného ¢ekdni v Ade.

Ptiklad 1.6

Budeme programoveé ovlddat zesilova¢ (amplifier), ktery ovladd motor (engine) pomoci dvou tla¢itek (zrychlent,
zpomalenf) — viz schéma na obrazku 9. Stisk tlacitka Louder znamend pfitom zvys$eni vykonu o jednotku, stisk Softer
snizeni vykonu o jednotku. Mackat mohu cokoliv, program ¢ekd pouze na jeden z nich. Pouzijeme konstrukeci

ALT
louder?ANY
softer?ANY

kterd ¢ekd na splneéni nékteré z podminek, tedy az se n&jakd (jakdkoli — ANY) hodnota objevi na kterémkoli kanéle.
Cely program pak vypada takto:

VAR volume: (soucasna hodnota)
SEQ
volume:=0 (inicializace)
WHILE TRUE (nekonecny cyklus)
ALT (prepinac, provede se vétev, kterd se otevfe drive)
louder?ANY (prvni vétev)

SEQ
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louder softer

I e A

\ / engine

amplifie) ——

Obrazek 9: Rizeni zesilovace

volume:=volume+1
amplifier!volume
softer7ANY (druha vétev)
SEQ
volume:=volume-1
amplifier!volume

O
Piiklad 1.7
Pokud nynf navic chceme, aby hodnoty volume byly né&jak omezeny, pouzijeme slozenou podminku:
DEF max=10,min=2 (pojmenované konstanty)
VAR volume: (soucasna hodnota)
SEQ
volume:=min (inicializace)
WHILE TRUE (nekonecny cyklus)
ALT (prepinac...)
(volume<max) & louder?ANY (prvni vétev)
SEQ
volume:=volume+1
amplifier!volume
(volume>min) & softer?ANY (druhd vétev)
SEQ
volume:=volume-1
amplifier!volume
O

Tvar ,strazi“ (guards) miZe byt ptitom tento:
podminka & vstupni proces — ¢ekdm na podminku a vstup,
podminka & SKIP — ¢ekdm jen na podminku,

podminka & WAIT — ¢ekd na podminku, nejméné vsak urceny ¢as (tedy podminka se za¢ne zkoumat az po uplynuti
doby).

Ukdzeme si jests ¢ekdani na casovy limit — WAIT.

Piiklad 1.8
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DEF timeout=100:

VAR clock,X:

SEQ
clock:=NOW (lokdlni cas)
ALT
C17X (strdz, guard)

C2!ok.message;x
WAIT NOW AFTER clock+timeout (Cekdni na cas)
C2!'timeout.message

O
Pro tplnost zde jesté uved’'me tvar piikazu IF:
IF
i=1
out!x
i=2
out!y
O

1.5.4 Pole procesii

si budeme demonstrovat na nésledujicim ptikladu, v némz budeme pocitat hodnotu druhé odmocniny zndmou Newto-
novou—Raleighovou itera¢ni metodou, kdy novy odhad 3" spo¢teme ze starého y ze vztahu

G

¥y="

Procesory realizujici n iteraci jsou pfitom zapojeny tak, jak to ukazuje obrazek 10.

X,x/2 x,est x,est x,est root
— " NR krok 0 NR krok 1[— ... .. — " NR krok n-1 ——

Obrézek 10: Pole procest pro iteraci druhé odmocniny

Piiklad 1.9
Nejprve si nadefinujeme jeden proces:

VAR X,Estimate:
SEQ
values[i]7X
values[i]7Estimate
values[i+1]!x
values[i+1]! (X/Estimate+Estimate)/2

Nyni spojime tyto procesy do pole procesiu

CHAN values[n+1]
PAR i=[0 FOR n]
WHILE TRUE
VAR X,Estimate:
SEQ
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values[i]7X
values[i]7Estimate
values[i+1]!x
values[i+1]! (X/Est

imate+Estimate) /2

Cely program pro odmociiovani pak vypada takto:

PAR
PAR i=[0 FOR n]
(viz vySe)

WHILE TRUE (prvni iterace)

VAR X:

SEQ

Root?X
values[0] !X
values[0]!X/2

WHILE TRUE (posledni iterace)

VAR root

SEQ
values[n+1] 7ANY
values[n+1]7root

Pocet iteraci — ¢islo n musi v tomto pfipadé byt zaddno piedem.

1.5.5 Vazby na hardware

V piikladu 1.4 jsme si ukdzali, jak se dva procesy spoji do komunikujici sité. Nyni navdzeme, a to vazbou na konkrétn{
hardware a vstupné—vystupni kandly:

CHAN CM
PLACED PAR
ALLOCATE 0O
PORT 0:-CM
PORT 1:-C1
LOAD 1
buffer(C1,CM)
ALLOCATE 1
PORT 0:-CM
PORT 1:-C2
LOAD O

buffer (CM,C2)

(definujeme, co kam patfi)
(obsazuji, definuji 0-t§y procesor)

(mapovéni kanald)
(ndvaznost na 1)

(procesor ¢. 1)

(mapovéni kanald)
(nadvaznost na 0)

Tim se definuje propojeni zachycené na obr. 11. Aby se nemuselo realizovat fyzické propojeni, naglo se nasledujict

Cl 1 0 CM o 1 C2

Obrézek 11: OCCAM: definované propojeni procesori

fesen{: fada transputeri je zapojena k tzv. pFepojovacimu poli (switching array), které funguje podobné jako telefonni
tistfedna (schéma na obr. 12). Pfepojeni se pfitom d4 ménit i béhem vypoctu, ale tato moznost se piilis ¢asto nepouziva.

Rekli jsme, ze OCCAM je produktem britské firmy INMOS Ltd.; americké firmy naopak zvolily pevné propojen,
automatické mapovani, a cesty zprdv jsou urceny globdlné. V soucasné dobeé se zkoum4, jestli je mozné nemit to

propojené ,natvrdo“.



1 PARALELNI VYPOCTY A POCITACE 19

Obrézek 12: Prepojovaci pole

1.6 Ada
1.6.1 Vazby na hardware

Ada je modern{ programovaci jazyk, vhodny zejména na programovéni real-time systémi (komunikujici procesy).
Ukdzeme si ale, Ze v Adé lze také programovat ,,na nizké tdrovni“, napf. v absolutnich adresdch, je mozné ,na bit“
popsat strukturu hardwarovych zpréav apod.

Ptiklad 1.10
Pro definici poveli n&jakého zafizeni muzeme tak psat

type command is (start,stop,repeat,hold,resume);

order: command;

for command’size use 8;

for order use at 16#8001#;

for command use (start=>1,stop=>2,repeat=>4,hold=>8,resume=>16);

se zfejmym vyznamem — definujeme vy&tovy typ command a proménnou order, dédle velikost, umisténi, a pfesnou
specifikaci hodnot.

Piiklad 1.11
Podobné je mozné programovat sedmisegmentovy displej — pokud si napt. o¢islujeme segmenty od nuly pro horni
segment, ddle proti sméru hodinovych ruéicek, prostiedni segment bude mit ¢islo 6, mizeme psét

type digit_display is (°0’,’1’,...,79’,°C?,%d’,...);

for digit_display use (’C’=>15,71’=>48,...);
pfitemz vidime, Ze hodnoty vy¢tového typu mizeme oznacovat i znaky (nejen identifikdtory).
Priklad 1.12

V dalgim ptikladu budeme implementovat doskové operace, pficemz piikazovy blok disku v systému vypadéd tak,
jak jej zachycuje schéma na obr. 13. (Hvezdicky oznacuji bity, jejichz hodnota neni vyuzita.) Pfitom ¢tverice biti,

. * k sk ok sk ok sk ok 3k
Byte 0_1 | Ifl Iplbl1 [ T I |
2-3 diskovéa adresa
4-5 adresa paméti
6-7 pocet prenesenych slov

Obrézek 13: Piikazovy blok disku

oznacend jako £, oznacuje operaci (funkci):
0001 znamend cteni,

0010 z4pis,
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0100 z&pis s testem (verifikaci),
1000 hledéni (seek).
Daéle méme v pifkazovém bloku tfi indikdtory
p — zépis zakdzén,
b — disk bezi (busy),
1 — vypnuto (off line).
V Adé pak pitkazovy blok muZzeme popsat ndsledovné:

type disk_function is (read,write,write_and_verify,seek);
type disk_kontrol_record is
record function_code: disk_function;
disk_address: integer;
store_address: system.addres;
words_transfered: positive;
write_not_permitted: Boolean;
disk_busy: Boolean;
disk_off_line: Boolean;
end record;

Pokud zustaneme u této deklarace, umisti kompildtor polozky zdznamu tak, Ze to fungovat nebude; musime proto dale
specifikovat

for disk_function use (read=>1,write=>2,write_and_verify=>4,seek=>8);
for disk_function’size use 4; -- 4 bity
for disk_control_record use
record
function_code at O range 0..3; -- at .. adresa v byte
disk_address at 2;
store_address at 4;
words_transferred at 6;
write_not_permitted at 0 range 5..5;
disk_busy at O range 6..6;
disk_off_line at O range 7..7;
end record;

for disk_control_record’size use 8*system.storage.unit;
control_block: disk_control_record;
for control_block use at 8#77340%#;

Nynf je jiz vSechno umisténo tak, jak md; navic je struktura maxim&lné zhusténa, ponévadz jsme ptikdzali pouzit
8 bajtu.
1.6.2 Modernizace Ady — Ada 9x

Ada je jazyk, ktery se pomérné intenzivné vyviji; posledni modernizaci zazila v roce 1983. Autofi jazyka se zhlédli
v mechanismu schiizky (rendez—vous) natolik, Ze v rdmci zachovani ¢istoty jazyka neobsahovala Ada nic jiného. Piesto
nové verze Ady jiz obsahuji napf.:

e dedent,
e synchronizaci na spole¢nou pamét (protected variables),
e zobecnéni moznosti tvoieni adres,

e odstranéni nekterych chyb predeslych verzi.

Nekteré z rysu si piedvedeme podrobngji.
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Dédéni. Ukdzeme si, jak se dd v Adeé napsat pitklad s deédi¢nosti, kdy nejprve nadefinujeme typ rectangle (obdél-
nik), a posléze jej s pomoci dédi¢nosti ,rozsiiime* na kviadr (cuboid).

Piiklad 1.13

type rectangle is tagged -- tagged znamend, Ze jej lze rozsirovat
record
length: float;
width: float;
end record;
type cuboid is new rectangle with
record
height: float;
end record;

type shape is new rectangle with null record;

function size(R:in rectangle) return float is
begin

return R.length*R.width;
end size;

function size(C:in cuboid) return float is
begin

return size(rectangle(C))*C.height;
end size;

O
Vyuziti dédi¢nosti je ptfitom zpravidla vyhodnéjsi nez variantni zdznamy: pokud pfiddvame néco nového, nemusime

(je-li to vhodné udeélané) znovu rekompilovat ¢dst pro rectangle — jednd se o tzv. late binding.

Odkazy na podprogramy. Novinkou jsou ukazatele na procedury a funkce, jaké zndme napt. z jazyka C. Napiseme-
li v Adé deklaraci

type trig_function is access function(F:float) return float;

T: trig_function;
X,Theta: float;

(kde access vytvaif ukazatel), mizeme psdt napi.

T:=sin’access;
X:=T(Theta);
X:=T.all(Theta);

piicemz posledni tvar s all je nutny, pokud nemé funkce parametry.

Zobecnéni odkazi. Videli jsme, jak se v Adé pisi mimo jimé i odkazy na podprogramy. Viechno ale muzeme
zobecnit, coz je zajimavé i z hlediska dalstho mozného vyvoje.
Pii praci s adresami pozadujeme zejména,

e obecnost (abych mohl mit adresu od vseho),
e bezpec¢nost (nelze pouzit ,odumiely“ odkaz),

e rychlost.
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Ptitom je zajimavé, Ze se az do vytvoreni Ady nepodafilo splnit v§echna tato kritéria.
V Adé pfitom (za cenu jistého snizeni bezpe¢nosti) mohu ukazovat i jinam, nez na haldu (heap):

type Int_Ptr is access all integer;

IP: Int_Ptr;

I: aliased integer; -- aliased => lze zpristupnit access
IP:=1’access;

Pfitom proménnd IP nesmi mit $irsi oblast platnosti (scope) nez I.

Ukazatel se ukldadd do zvlastni oblasti (ne na hromadu), a tim dochdzi ke zrychleni. Pro pouzit{ v potencidlng
nebezpe¢nych konstrukcich jsou pomérné komplikované podminky. Déle si viimnéme, Ze vie je testovatelné v dobé
kompilace.

Jeste si ukdzeme, jak lze odlisit odkaz na konstantu:

type Const_Int_Ptr is access const integer;
CIP: Const_Int_Ptr;

C: aliased constant integer:=815;
CIP:=C’access;

O

Semafory. Vime, jak funguje semafor: d4 se fict, Ze jeho funkce je podobné Zelezni¢nimu autobloku: vpusti ,,dovniti“
(do kritické sekce, resp. na trat) pouze omezeny pocet pozadavki (procesi, resp. vlaki). Pii otevieni semaforu (opus-
ténf) se piitom dostane ddle jeden, anebo vsichni (pouZitelné nap¥. u ¢tendii a pisaii).

K semaforu pfistupujeme v zdsadé pomoci dvou operaci:

wait (P) — cekej, pii prichodu zavii,
signal (P) — otevfeni, uvolnéni.

Dulezitou vlastnosti je pfitom chovani pii kolizi, tedy pfi soucasném piichodu pozadavki: musi byt lhostejno, ktery
se vybere jako prvni.

Spoleéna pamét. Ukdzeme si, jak se v Adé programuje kriticks sekce pro piistup ke spole¢né proménné.

protected Variable is
function Read return Item;
procedure Write (NewValue: Item);

private -- nevidim vnitfni strukturu
Data: Item

end Variable;

protected body Variable is -- realizujeme vzajemné vylouceni
function Read return Item is
begin
return Data;
end Read;

procedure Write (NewValue: Item) is
begin

Data:=NewValue;
end Write;

begin -- inicializace
Data:=Init_Value;
end Variable;
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Implementace Dijkstrova semaforu.

protected type C_Sema (Start_Count: integer:=1) is

-- parametr md implicitni hodnotu

entry Secure;

procedure Release;

function Count return integer;
private

current_count: integer:=Start_Count; -- inicializace
end C_Sema;

protected body C_Sema is
entry Secure when current_count>0 is
-- neni-1i splnéna podminka, cekam
begin
current_count:=current_count-1;
end Secure;

procedure Release is

begin
current_count:=current_count+1;

end Release;

function Count return integer is
begin
return current_count;
end Count;
end C_Sema;

Zde Secure odpovidd Dijkstrove operaci P (obsazeni), Release operaci V (uvolnéni); jednd se o n-arni semafor.

Kdyz se to realizovalo, podafilo se oproti schiizce asi dvacetindsobné zrychleni.

1.7 Mikrojadro

Je zndm4 véc, ze operacni systém Unix se rozgitil diky své snadné pienositelnosti na ruzné platformy. P¥enos se d4
piitom realizovat tak, ze pfelozime jeho zdrojovy text v jazyce C; pieklada¢ jazyka C na novy pocitac sestrojime takto:

1. Médme kompildtor z jazyka C do strojového kédu M, napsany v jazyce C (oznacime C' — M[C)).
2. S pomérné malou ndmahou napiseme C' — M 1[C] — na novy po&itac.

3. Novy pieklada¢ s pomoci starého pielozime — ziskame kifzovy pieklada¢ C' — M1[M], tedy pieklada¢ jazyka C
do strojového kédu nového pocitace, ktery vsak pracuje na starém.

4. Nyni jiz z Uniz[C] snadno ziskdme Uniz[M1].
Pieklada¢ C — M[M] mohu pfitom z jeho zdrojové podoby C — M|C] ziskat napt. takto:
1. Vezmeme C1 — M[M], ten ziskdme ,n&jak®, napf. pomoci C — M[SETL]. (Zde C1 je podmnozina jazyka C.)
2. Napiseme C2 — M[C1], pticemz C2 D C1. Ten pielozime na C2 — M[M].
3. V né&kolika dalgich iteracich rozsifime na plnohodnotné C.

Toto pieklddani vsak nefesi pfenos mezi opera¢nimi systémy.
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Pozndmka. Pro linkovani jsou v objectu pifitomny dva seznamy:
e export — kterd jména jsou v modulu definovdna a dédna k dispozici,
e import — co je potieba definovat (co pozadujeme z jiného modulu).

Sestavovaci program (linker) pak pracuje s témito odkazy.

1.7.1 Princip mikrojiadra

Zakladem opera¢nich systémi, které pouzivaji mikrojddro (microkernel), je definované rozhrani mezi strojové nezd-
vislymi ¢dstmi opera¢niho systému, a mikrojddrem, které je zédsti zdvislé na hardwaru (viz obrdzek 14). Princip

HP-4X

4.3 NT
BSD 0S-2

Microkernel MACH

Obrézek 14: Rozhran{ systémii s mikrojadrem

mikrojddra byl poprvé pouzit v systému Mach (dnes Mach 3), déle jej vyuZivaji operaéni systémy jako NeXT, Win-
dows NT, Cairo, CHORUS.
V modelu opera¢niho systému tak vstupuje mezi hardware a jadro opera¢niho systému dalsi vrstva — mikrojddro.
Na mikrojadru se tedy nejlépe programuji systémy, které maji jednoduché rozhrani.
1.7.2 Zidkladni rysy systému s mikrojadrem
Zakladni pojmy. Mikrojiadro pouzivd nédsledujici terminologii:
task — execution environment: jsou to zde ,,zdroje“, jako pamét, porty, procesory;

thread — vldkno: jednd se vlastné o proces, ale se zdroji sdilenymi s ostatnimi vldkny tlohy (task); d& se ¥ict, ze
vldkno piedstavuje vypocet;

port — fronta zprav: odesilatel musi mit pravo zdpisu, pfijemce prdavo ¢teni; zprdavy pfitom nemusi jit fyzicky pies
port;

port set — mnozina porti se spole¢nou frontou;

message — zprava, je to ,typed collection of objects“: bud’to data, nebo odkaz na data, nebo prava piistupu k portim;
memory objects — zafizeni na praci s paméti, je velice obecné.

Funguje to pfitom i v distribuovaném prostiedi (podstatny , trik“ je skryty v portech). Dale v mikrojdadru pracuje liné

vyhodnocovani odkazi (aZ je to nezbytné).

Sprava procesit. Zatimco Unix vidy vytvaii nové zdroje (kopie adresového prostoru) a vytvaii se jedno vypoctové
vldkno, obecné to tak byt nemusi.

Vldkno mize byt running nebo suspended; jsou zde proto operace thread_suspend(id) a thread_resume(id),
kde id je systémové ¢islo vldknu urcené.

Vldkna pritom vytvaii tyto funkce (pozor — prostiedi se vytvaif jinak):

cthread_fork — vytvoif nové vldkno,
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cthread_exit — ukonéi vldkno,

cthread_join — ¢ekdm na syny (po fork-u),
cthread_detach — alternativa fork-u, po které nikdy nebude join,
cthread_yield — vraceni procesoru.

S témito prostiedky se da napsat jak round robin, tak ¢asové kvantum.

Prostiedky pro vzdjemnou synchronizaci. Existuji dva, a to:
spoleénd proménna — tedy kritickou sekci provadim pomoci proménné x; k dispozici mame funkce

mutex_alloc(x) — vytvofeni proménné pro vzdjemné vyloudeni (mutual exclusion — mutex);
mutex_lock(x) — ¢ekdm, az bude volno, potom zamknu;
mutex_unlock(x) — odemknuti, signal;

mutex_wait (x) — ¢ekdm na uvolnénf;

mutex_free(x) — zruseni proménné
podminkova proménna — nghrazka za neimplementovany monitor:

condition_alloc(c) — vytvotreni podminkové proménné;

condition_free(c) — zrudeni;

condition_wait(c,m) — znamend vlastné if c then wait(m) endif, tedy ¢ekd, az ¢ nabyde hodnoty true,
a pak se ¢ekd na m; provadi se ale jako nedélitelnd akce;

condition_signal(c)

Implementace monitoru. Ukdzeme si piipad producer—consumer.

mutex_alloc(m)

condition_alloc(nonempty,nonfull) -- dvé proménné
producer
repeat

mutex_lock (m)

while (full) -- poCkém

condition_wait (nonfull,m)
-- zapis do bufferu
condition_signal (nonempty)
mutex_unlock (m)

until false

consumer

repeat
mutex_lock (m)
while (empty) -- pockam
condition_wait (nonempty,m)
-- vyber data
condition_signal(nonfull)
mutex_unlock(m)

until false
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Kvantovani ¢asu. Pocet preruseni ziejmé zavisi na poc¢tu vldken. Za kvantum se bere interval 10 ms; proto frekvence
= 10 ms * pocet procesort.

Vyjimky. Predvedeme si jests ogetfeni vyjimecnych situact, které funguji podobné jako vyjimky (exceptions) v Adé;
mize jit napi. o hardwarové chyby, ale také o detekce situaci, rovnéz lze takto zpracovat voldni uzivatelskych sluzeb.
Zpracovani probihd tak, ze ,,obét“ zavold raise (exception_name) a ¢ekd na vyfizeni. To zpiusobi vyvolani funkce
— handleru, ktery m4 tvar vyjimka(thread,task,typ), pficemz typ odpovidd parametru, se kterym se volalo raise;
navic se do handleru ptedd tdloha a vldkno, ve kterém k vyjimce doslo. Jednd se tedy o piijem zpravy.
V téle handleru pak bud’ pfimo prohldsim vyjimku za vyfizenou a vritim se zpét za raise, anebo je mozné provést
napf. restart obéti (s néjakym indikdtorem) a ukonéeni vldkna.

1.7.3 Komunikace

Zajimavou kapitolu predstavuje meziprocesni komunikace (Inter Process Communication — IPC), kterd pokryva BSD
pipe, signal, priority, socket.

Vymeéna zprav se d&je ptes location independent ports, tedy porty, jejichz skute¢nd poloha v systému neni specifi-
kovana. Pro préci s porty jsou funkce

port_allocate(task_self) — do parametru se dava identifikace portu;
port_deallocate(p)

port_status(p)

a ddle pro mnoziny porti

port_set_backup

port_set_allocate(s) — definice mnoziny
port_set_remove(s) — zruseni

port_set_status(s)

port_set_include — roz§ifeni mnoziny.

Pieddvani zprav. Jako adresita uvddim port, namisto zpravy uvddim misto, kde se zprdva nachdzi. Piseme pak
msg_send (port,zprava).
Pokud pii vysldni zprdavy ¢ekdme na odpoved’, uvedeme navic jako dalsi parametr misto, kam si odpoved piejeme
ulozit: msg_RPC(port,zprdva,kam), kde RPC znamend Remote Procedure Call, piikaz ¢ekd na p¥ichod odpovédi.
Poslednim pitkazem je msg_receive(port,kam), ktery piebird zpravu (opét zaddvame adresu, kam zpravu ulozit).

Mapovani zpravy. Hovoiime zde o procesech na stejné platformeé.

Pamét neni (nemusi byt) souvisld, je organizovdma ve tiech patrech: m4a segment (coZ je nejvétsi jednotka), region,
stranku; pak jiz adresa.

Mégjme tedy zpravu, kterou posild proces A na port, ktery patii procesu B (viz schéma na obr. 15). Fyzicky se
provedou tyto ¢innosti: z A se zavold jadro, zprava se premapuje do oblasti jadra, a jadro ji posléze premapuje do
cilového adresového prostoru.

Piesnéji feceno, celou ¢innost zprostiedkovava sitovy server (Net Message Server), ktery je piitomen v obou poci-
tacich; zprdvy si pak vlastne vymeiuji mezi sebou, jak to ukazuje obrézek 16.

Pameéttové objekty se chdpou jako port, metody a data; pamét pfitom mize byt v systému distribuovana.
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mapa mapa| mapa|
A jadra B

Z 72
m \le/m

Obrézek 15: Mapovéni zprav

uziv
roce

(b

data

8 /\ NetMs

Server

14
jadro jadro

Obrézek 16: Preddvani zprav pomoci sitového serveru

1.7.4 Rozhrani na Mach z C

funguje tak, ze preprocesor vygeneruje kus souboru *.c pro zavleceni include, a ddle dva soubory s procedurami.
Jednotlivé prvky jsou implementovany ndsledovné:

e fork: udeld se kopie tabulek virtudlni paméti;

e objekty: hlid4 se u nich pocet odkazi (je-li roven nule, zrusi se);

e nepouzivaji se kritické sekce (je-li vice procesori, jeden z nich rozhoduje) — objekty se samy zamykaji;

e znacnd ¢ast kédu byla prevzata z BSD;

e identifikace objektu se provadi zdsadné ptes port;

e tisp&sné byl provéten fetéz: shell interpretuje piikazy, jeho podprogramy jsou napsdny v pitkazech mikrojddra,

mikrojddro provede, hardware realizuje.

1.8 Shrnuti

Udeélali jsme priufez problematikou paralelnich vypocta a paralelnich architektur. P¥ipomeneme si jesté jednou nejdu-
lezitéjsi rozdily mezi jednotlivymi typy:
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e Symetricky multiprocesing (nap¥. Silicon Graphics) je vhodny pro pocet procesori max. 10-12; rovneéz zrychleni
byva zhruba desetindsobné.

e Vektorovy procesor (Cray, Convex) je zélezitosti vnitini architektury; rovnéz m4 smysl uvazovat zhruba o desitce
procesorti.
Pritom pro vektorové procesory jiz musime psdt programy s pouzitim specidlnich technik, které vyuziji vlastnost{
téchto architektur. Oproti tomu symetricky multiprocesing se programuje ,, klasicky*.

e Masivné paralelnf architektury (Thinking Machines, IBM SP-2) jiz predstavuji rozsdhlé systémy, pro které nenf
horni mez v poétu procesorti: existujf i systémy s 210 az 26 procesorti.
Probirali jsme také technologii mikrojadra, kterd vedla celkem ke dvéma standardim, z nichz jeden — Mach — jsme
rozebirali podrobnéji.

2 Softwarové inzenyrstvi

2.1 Tvorba rozsdhlych systémi
2.1.1 Soucasna situace

Ve svété se v soucasné dobé tvorva software stava velkovyrobou, dochdzi ke koncentraci, ubyva prostoru pro , osamélé
vlky“.!! Nenf tedy témef zddnd moznost prosadit se ve standardnim software. (Tak napifklad ustupuje Software 602,
ponévadz firmy piechédzeji na MS Word.)

V aplikacich se preferuji vétsi firmy (mald firma sndze zkrachuje apod.), je proto tendence kupovat znackovy

software (a také znackovy hardware). Software se kupuje hotovy.

2.1.2 Customizace

Dodévany software byvéd casto jako balik s parametry; customizaci pak rozumime nastaveni parametri pro danou
aplikaci (konkrétni instalaci). Jsou pfitom mozné i dodslavky.

Zivotni cyklus softwaru pfitom dozndva urcitych zmén — zejména co se tyce pracnosti. Zhruba nam ji zachycuje
tabulka 1. Pfitom customizace mg urcitd specifika — ndvrh je provddén pouze ¢astec¢né, kédovani viceméné vypadne,

Polozka Klasicky | Customizace
Specif. cila 5 5
Specif. pozadavku 15-20 15-20
Névrh 20-30 do 10
Koédovéni 15-20 pod 10
Testovani 30-50 do 20
Pteddni (0) (0)
Soucet asi 100 asi 40
Udrzba 200 50

Tabulka 1: SniZeni ndklada p¥i customizaci

namisto testovani nastupuje zkuSebni provoz.

Pouzitim customizace klesd pracnost tvorby SW zhruba trojnasobng; celkem (s idrzbou) 4-5 krat. Vétsina pracnosti
je pritom skryta v ¢asti cile—specifikace—nédvrh.

Je vyhodné provadét customizaci i tak, ze doddvdme rozsdhlejsi systém, ze kterého ¢dst odstranime; nejvetsi
vyhodou pro nds jako vyrobce je to, Zze udrzujeme pouze jeden systém.

Takovdto praxe (baliky a néslednd customizace) je zejména v ekonomii: napf. systém R3 firmy PC-DIR (d¢etnictvi,
skladové hospodaistvi, planovani vyroby) za 10-100 mil. K¢; prevzetim systému se piebird ,,know—how* viech bezicich
instalaci. Je ziejmé, Ze tento systém si nemuze dovolit ledaskdo: omezenim je jiz cena, ddle pak pozadavky na organizaci
(aby se véci delaly ur¢itym, a ne jingm zptsobem).

11Viz téz clanek v jednom z poslednich ¢isel Bajtu: Konec zlatych casii.
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2.1.3 Nebezpeéi organiza¢nich zmén

vyvolanych nasazenim softwaru je velké, proto radéji nesahat do organizace, pokud to neni nevyhnutelné nutné. Pokud
to nutné je, dojde zakonité k poklesu vyroby. Podnik je totiz protkdn jemnym ptedivem obtizné popsatelnych vazeb
(lidsky faktor — pracovnici vi, za kym konkrétnim maji jit), jejichz naruseni byva drasticke.

K této situaci doslo ve Skode Mlad4 Boleslav, kterd piesla na novy informa¢ni systém: namisto FoxPro zacali
pouzivat Oracle a specializovany informa¢ni systém. Zatimco na FoxPro byl jiz zvykly tym, ktery odstraioval chyby
apod., pii pfechodu na novy systém byla nutnd zména pravidel, v§ichni se s nim museli seznamovat, v disledku ¢ehoz

“ix

doslo k poklesu vyroby az o 50%. (Dalsi pticinou bylo zavedeni nového modelu — Skody Felicia.)

2.1.4 Interview

Pii specifikaci pozadavki musime zjistit, co zdkaznik potiebuje. K tomu je nejvhodnéjsim prostfedkem interview
(rozhovor, pohovor), ktery ndm pomaha odpovedét na otazky: co se pozaduje, co a jak funguje apod. Tim se predchazi
mimo jiné vnuceni nesmyslnych organizacnich zmen.

V pribéhu interview vyvstanou zejména tyto problémy:

Spatni lidé, spatny ¢as. Je tieba najit vhodné lidi, kteif znaji potfebné informace; také neni vhodné prichdzet
v Case, ktery je napjaty (nechodit za tdcetnimi zac¢dtkem roku).

Stava se také, Ze ani management neporadi, za kym jit (osobnf antipatie apod.), popi. je presvédden, ze podniku
rozumi jen on sam.

Spatné otazky, Spatné porozuméni. Proto se nesmime ptdt na hlouposti; je vhodné ptét se nejprve na obecnosti,
poté piejit k podrobnostem, ale v zddném piipadé zbytec¢né neobtézovat.

Neduavéra. K tomu je nezbytné zachovat celou fadu pravidel:

e Nevyvolat pocit ohrozeni. Systém neni nasazovan proto, aby se ugetfili lidi (alespoii prvotné), ale napf. pro
jejich lepsi vyuziti.

e Nepohrdat dotazovanym, netvafit se a nejednat povysené. Ten clovek je potiebny, i kdyz je to délnik ve
gpinavych montérkach.

Existuje rozsdhly systém poznatki, jak délat (a jak nedélat) interview; déle napf. neni vhodné napodobovat vlezlost
novindia (odpuzuje to).

Proto sestavujeme tzv. pldn interview. Znamend to, prozkoumat organizaci, zjistit kdo s kym co délé, kdo za co
odpovidd, jak se lidé vzdjemné dopliiuji apod.

Je vhodné zacinat od prodejci, protoze ti by méli urc¢ovat chod podniku. Mnoho informaci dostaneme , bokem“
(o konkrétnich lidech); hodné vi sekretdrky.

Pied provedenim interview je tfeba si vyzadat povoleni — spise jako zddost o spolupraci. (Vedeni nemd rado, kdyz
se moc ,,§mejdi“ v podniku.) Pozor — , Feditel vi v§echno nejlépe*.

Lidi musime brét jako partnery, nepovysovat se nad né&, neotravovat, zabranit v nich pocitu ohrozeni zaméstnéni.
Zasadné se vyhybat vnitinim sporim (i mezi lidmi), zachovat , kamennou tvai«.

Zasadne getfit cas téch, jichz se dotazujeme. Vychdzet z toho, ze maji dost své prace, proto byt na interview
pripraveny, nachystat otdzky. Je dulezité, aby méli o interview zdjem (lze vyvolat finan¢ni motivaci) a neodbyvali jej,
a také aby nebyli a priori proti (vhodny ¢as).

Osvedcuji se CASE a formadlnf systémy (Data Flow Diagram apod.), ale vieho s mirou — nesmi svoji formélnosti a
piipadnou nesrozumitelnosti odradit.

Interview je zdlezitost psychologickd — proto zacit od toho, co dotycny povazuje za dilezité.

Dalsf rady:

e Neodrazovat technickymi terminy.
e Jednat jako rovny s rovnym.
e Velmi opatrné upozoriiovat na rozpory v jeho pozadavcich.

e Presvedcit o shodnosti cili.
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2.2

2.2.1

Opatrné zasahovat do mocenskych vztahii (obzvldste nelokalizuje-li se kupovany systém).

Piesvedcit o vliastni kompetentnosti (reference, ddvani souvislosti) — Ze se orientuji v problematice.

Ekonomické aspekty

N4dklady na software

Dotkneme se spraného stanoveni nakladi pii tvorbe softwaru. Casto se opomiji zejména vedlejsi naklady.
Celkove se daji ndklady rozdelit na mzdy, rezii, hardware, software, cestovné atd.

Vyvoj. Naklady na vyvoj tvoii zejména:

manazefi, obchodnici

irednici (icetni, sekretdiky), vratni, ndjem

zdstupci uzivatele — zavisi to na smlouvé (zejména za minulého rezimu se praktikovalo ,,upldceni gkolenim“)
konzultanti, subdodé&vky

programétofi

dohled (audit), systéméci, QA — Quality Assurance (fizeni jakosti — norma ISO 9000)

Dalsi ztraty (ndklady) jsou:

dané

pojistént

ztratové casy ($koleni)

ndklady na ziskdni novych zakdzek (propagace, iplatky)

uroky spotiebovanych penéz

Vidime tedy, Zze naklady zdaleka neptredstavuji jen mzdy: pokud bereme jako zaklad mzdy (véetné odvodi) a amortizaci
pocitacu, s prihlédnutim ke ,ztratdm“, jako obchodni ¢innost, vlastni rist, dovolené, administrativa apod., zjistime,
Ze potiebnd trzba je minimalné 1,5-2 ndsobek platu, resp. trojndsobek c¢istého platu. U malé firmy, kterd mé vlastni
kanceld¥, stoupd tento ndsobek (rezie) na 5-7, u velkych firem 10-20.

Naklady na instalaci. Sestdvaji zejména z:

gkoleni uzivateli

konverze dat a databdzi

kupovany hardware a software (instalace)

néklady na prevzeti

ndklady na paralelni provoz (soubéh se starym systémem)

ndklady vyvojového tymu b&hem instalace

Provozni ndklady. (Mé&jme na paméti, Ze staré se usetii.)

Naklady na hardware a software (leasing, dohled).
Mzdy (operatoii, systéméci, provozni programatori).

Udrzba.
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Poznamky. Je sikovné stédt se dealerem softwaru, ¢imz se vstupni ceny snizi o 30-50%. (Oproti tomu jako dealer
musim napf. zajistit skoleni.)

Velké firmy maji tendenci byt systémovym integritorem.

K terminologii:

systémovy integrdator = findlni dodavatel: je vyhodné vse nakoupit a dodat (vysoky zisk)
dealer = obchodnik
distributor = velkd firma, kterd dod4vd dealerim (napi. Software Slugovice)

branch office = pobocka vyrobce, je tendence fungovat soucasné jako distributor (tim se snizi ceny o zisk pfipadného
distributora), ngkdy jako systémovy integrator

Ztraty., Zejména ztraty pii zaddni mohou znamenat ohroZeni firmy.
Je vhodné sepsat smlouvu tak, aby dodavatel nerucil (pfilis mnoho) za ztréty pii selhdni software, ale pouze se
zavazal k oprave.

2.2.2 Analyza piinosi

Piinosy rozdélime na dvé hlavni skupiny:
o taktické — projevi se v chodu firmy, aniz to ovlivn{ jeji celkovou politiku, zamétent atd.:

* tspory lidi (nenf to to podstatné, ba nekdy ani dobré)

* tspory z obshu (diky zlepsené informovanosti): snizeni zdsob (tim se uvolni zna¢né prostiedky!), rychlejsi
vyiizeni objednédvek, snizeni vyrobnich casi

e strategické — vliv na strategii firmy apod.:

* rychleji se méni vyrobky (inova¢ni doba se snizila z péti let na dva roky)

* $ir§f vyuziti poznatki pro ¥izeni (sklady, prodejnf trendy, kvalita prodejcii)

* mensi zavislost na jednotlivcich (planovat musi jen jeden — ale kdyZ onemocnél, fabrika stdla)
* lepsi podklady pro management

* lepsi sluzby zdkaznikiim (sndze se plnf pozadavky'? a terminy)

2.2.3 Analyza rizik

Rozebereme déle mozné rozika (s piihlédnutim k tvorbe software):
e krach dodavateli hardware a software (pop¥. odchod z trhu)
e lidé onemocni, odejdou
e software neodpovid4 specifikacim (k tomu vede pred¢asnd formalizace)
e nedodrzeni termini (a ndsledné pendle)
e odbory (odpor proti propousténi)
e dalsi dodavatelé — podrazy
e Spatnd spoluprace se zdkaznikem (neni ochoten casti)
e Spatné piipraveny a kvalifikovany tym

e zména podminek u uZivatele (novy management mé jiny ndzor)

12pfikladem toho jsou automobilky, kde dealer pfevezme od zékaznika pozadované parametry vozu, a viiz je smontovin de facto
na zakdzku.
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e skryté naklady (, papirova valka“ — namisto jednani se posilaji obsdhlé spisy)

e uzivatel nezvlddne systém — bud’ na to nem4 lidi (jeho chyba), anebo by znamenal p¥ili§ velké zmény (software
neni dobfe pifizpusoben), popt. jej vyuzit nechce (osobni z&jmy), nevénuje mu pozornost

e systém je pomaly nebo nevhodny
e nckterd data nelze ziskat (utajovand, nedostupnd apod.)
e nedostate¢nd ochrana

e zdkaznik je ohrozen bankrotem

Zejména pro zkvalitnéni styku se zakaznikem je tfeba o viem (zejména o specifikacich apod.) délat podrobné zépisy.

2.2.4 Odhady

Pii rozbihani projektu potiebujeme odhadnout zejména potiebu lidi, terminy, dynamiku tymu, rozpocet. Tyto odhady
maji znacny rozptyl, protoze se zpravidla nemdme o co opiit. Byva dédle tendence podceriovat problém a pfeceriovat
vlastni moznosti, také je tifeba odoldvat tlaku séfi. Odhad tedy jistym zpisobem souvisi s riziky.

Pozor: je tieba rozlisovat odhad (tedy kolik to bude stdt) a dohodu (tedy to, co vyjednam) — dohodnuté by nemeélo
jit pod odhad.

Zpravidla se bere odhad platy x reZie, a vysledek se jesté vyndsobi tzv. bezpecnostnim koeficientem, ktery je zhruba
okolo 2-3 a vyjadiuje nekterd rizika, jako napft.:

e precenovdni moznosti piescasi (v zdsadé jen z nouze!)

e piecefiovani moznosti vyuziti zkugenosti z jinych problému — obvykle totiz neni k dispozici dostatek tddajiu
o minulych projektech (snad u velkych firem, ale ty maji rezii okolo 20)

Je obtizné odhadovat sdm sebe, proto je dobré mit nezdvislou kontrolu.
Ukazuje se, ze pii odhadech se v jednotlivych fdzich de&laji zhruba tyto chyby:

po specifikaci cili +50%
na konci analyzy +25%
pred zacdtkem kodovani +£10%
po naprogramovani +5%

S postupem préce na projektu se tedy chyba zmensuje; u velkych softwarovych baliki byva mensi.

2.3 Sledovani kvality

Daulezitou, a také, jak jsme si fekli, pomérné ndroc¢nou ¢asti zivotniho cyklu softwaru je sledovani jeho kvality. Zejména
se jednd o hleddnf a odstrafiovani chyb.
Pfi odstraiiovani chyb se doporucuje soustiedit se zejména na:

e sbér idaji — pfesné zaznamenat, kde je chyba, typ chyby (rozhrani), pfi¢ina atd.
e vyhodnocovdni — vhodné je napft. pouziti spreadsheetii, popf. programu Statgraph.

Déle se zamé&iime na jednu z pouzivanych metod pro odhalovani chyb.

2.3.1 Inspekce

je nejicinnéjsi metodou odstraiiovani chyb (je uvddéna az 80—procentni tispésnost). Cena za detekci chyby je pfitom
mensi nez 10% ceny p¥i pouziti ,,klasickych® zpiisobii. Jednd se o vnit¥ni oponenturu, kterd m4 institucionalizovany
priubéh. Inspekce je pouzitelnd pro vSechny etapy zivotniho cyklu.

Pivodcem metody je firma IBM, autorem je Fagan — zvefejnil ji v roce 1979.

Ukolem inspekce je tedy nalézt chyby, to znamend, Ze chyba v fesenf neziistane a nezvysi jeho cenu. Nalezeni chyb
je spolecngm zdjmem vsech fesitelii. Ukolem neni chyby opravovat (s vyjimkou dokumentace pro uzivatele), pouze ji
nalézt a zaridit, aby se neékdo postaral o jeji odstranéni.

Problémem jsou ony ,,spoletné zgjmy“, tedy pii inspekci ,,tdhnout za jeden provaz“. Znamend to mimo jiné, ze
ten, u koho je nalezena chyba,
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1.

2.

se neurazi (nenf jesitny),

za to neni postizen; tomu by meéla byt pfizptisobena pravidla v organizaci, tedy vedeni by o tom ani nemélo
vedet.

Inspekce se provadi v tymu, provadi se na textech, coz muze byt nejen program, ale také specifikace, dokumentace
apod. Slozeni tymu je nédsledujici:

1.

2.
3.
4.

Moderétor. Ridi prace, moderuje zaseddni. Je to klicovd osoba, mél by mit cit pro detekci chyb (z pribehu
inspekce ,, vycitit, kde jsou).

Zapisovatel. Nemél by se piilis icastnit diskuse, aby se zbyte¢né nerozptyloval od zaznamendvani jejiho priabéhu.
Piedcitatel. MiuZe, ale nemusi to byt sam autor.

Oponenti. Zpravidla jsou dva az ¢tyii.

Velikost tymu je volena podle odpozorovaného faktu, ze vice nez osm lidi se zpravidla nikdy nedohodne.

Priubéh inspekce. Z duvodu udrzeni maximalni pozornosti se doporucuje zdsadné oponovat jen tolik materidlu,
aby byla inspekce zvlddnutelnd za 1-2 hodiny (odpovidd to 2—4 strankdm dokumentu).
Postup je nésledujici:

1.

V dostatecném predstihu (alespont nekolik dnf) pied oponenturou se rozdaji oponované materidly — obvykle
na papiie (pocita¢ zbytetné zuzuje pohled). Stanovi se doba kondni.

Clenové tymu materidl prostuduji.

Vlastni zasedani. Schizi vede moderdtor. Pied¢itatel podrobné prezentuje materidl — muze to byt sdm autor, coz
mé tu nevyhodu, Ze m& tendenci vlastni chyby skryvat, ale na druhé strané je schopen odpovédét fadu otazek,
znd souvislosti.

Zapisovatel zapisuje chyby, a to ve tvaru:
e id chyby
e struc¢ny ndzev chyby nebo jeji charakteristika
e popis chyby
e Ceho se chyba tyks
e ve kterém misté textu se nachdzf
e mozné efekty, resp. odchylky
e kdo chybu napravi a dokdy.

Z4pis z celé inspekce md pritom tvar

e id inspekce

e Ceho se inspekce tyka

e misto a ¢as kondni (kde, kdy)

e jména a funkce dcastniki.

2.3.2 Zkusenosti s inspekcemi

Jak jsme si fekli na zac¢atku, sniZzuje se pouzitim inspekci pocet chyb az na pétinu. Podminkou tspé&snosti je pfitom:

e dobry moderédtor

e ovzdusi tymu — usilovnd snaha chyby nalézt.
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Obrézek 17: Srovnani detekce chyb klasickym testovanim a inspekci

Efekty. Klasické testovani je oproti inspekci zpoc¢datku méné ic¢inné, aviak dokdze odhalit vice chyb — pomoci inspeket
se nad 80% odhalenych chyb nedostaneme (viz obr. 17). Vidime, Ze ¢dst neefektivniho klasického testovani se da uset¥it
tak, ze obé metody kombinujeme: zpoc¢atku vyuzijeme efektivnéjsi inspekce, a posléze prejdeme ke klasickému testovani
(obrazek 18).

Vyhodou inspekci je, ze zatimco klasické testovdni z&visi na pfelozeném programu, inspekce se d4 provadét i
»ha papiie“ — bez toho, aby program bézel na pocitaci.

Slaba mista. Rikali jsme si, ze ispésnost inspekce silné zavisi na osobé moderatora. Lidf vhodnych jako moderatori
je v8ak madlo; problémem je také navozeni a udrzeni dobrého ovzdusi v tymu. Obtizné je také testovdni inspektori —
jak zjistit (a jak vcas zjistit), jestli pracuji zodpovédns. Neni mozné je provéiovat az pii testech produkti.

Varianty inspekci. Aby se napravila nékterd slabd mista a nedostatky, pouzivaji se nékteré varianty metody in-
spekce, jako:

Formal review — ¢tendfi, naslouchajici a zapisovatel.
Walkthrough — nékolik lidi ,,simuluje“ program — prochézi text.
Faganova inspekce. Tou jsme se zabyvali v pfedchozim textu.

Active design review — aktivni testovani ndvrhu. Je obvyklé napft. pfi testovani pozadavki; cilem je zabranit po-
vrchnf praci inspektort.

Kladou se otdzky (napf. autor se zepta: zjistéte, jak se hledd v tabulce symboli), potom se provadi inspekce pro
jednotliva kritéria (nezkoumd se dokument vcelku).

Provadeéji se také ndsledné inspekce — po odstranéni chyb, ¢asto s jinym tymem, ktery kontroluje, jak byly
odstranény chyby, odhalené v minulé inspekci.

Cleanroom. Také m4 pivod u IBM, rozdily jsou tyto:

e nesmfi se tcastnit autofi
e poukazuje pouze na jednotlivd kritéria — napt. rozhran{

e zaseddni jsou velmi kratka.
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Obrézek 18: Kombinace klasického testovani a inspekei

N—fold inspection — nékterd z piedchozich technik se aplikuje tak, Ze se na dokumentu nechd pracovat néekolik
nezdvislych tymu (ale s jednim moderdtorem).

Kritika. Zejména metody cleanroom a aktivni inspekce jsou kritizovany za to, Ze jsou zaméfeny pouze na detekci
chyb, nikoli na kvalitu celku odpovidajici normé ISO 9000 — ta totiz pozaduje nejen bezchybnost, ale také sleduje
kvalitativni ukazatele.

Proto je nutné podstatné zlepsit inspekce. Pouhd detekce chyb nestaci, sledujeme déle zejména

e udrzovatelnost (zda se daji provddét modifikace)
e prenositelnost na rizné HW/SW platformy

e vystopovatelnost (pro¢ to tak funguje)

e znovuvyuzitelnost ¢dsti

o efektivita.

Dale je v kritice poukazovdno na to, ze chybi kontrola d¢innosti (kvalita zicastnénych — obtizné se poznd, kdyz je to
na nic). Rovnéz chybi pevnd pravidla pro hodnoceni, zejména formalni normy pro tvar programu (tvary identifikdtori
apod.).

Nevyhodou je také neformalnost diskuse, slabsi povahy proto obtiZzné prosadi své namitky (bojf se to fici). Posuzuji
se papiry, ne poc¢itacovymi prostfedky (vyjimkou jsou nekteré CASE systémy). Inspekce je pasivni, nevyuzivaji se
znalosti toho, kdo fesenf realizoval.

2.3.3 Vicefazové inspekce

Proto se pouzivaji vicefdzové inspekce, které obsahuji pokus o formalizaci. Soucasti procedury by nadéle méla byt
pribeéznd kontrola kvality prace inspektori. K tomu se pouZzivaji napi. zaseté chyby (seed errors), tedy zdmérné
udelané chyby, zpravidla takové, které nenarusujf logiku programu. Inspektor by je mél odhalit.
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Principy vicefdzové inspekce. Faze zajistuje, ze produkt ma jednu nebo nékolik mdlo piesné definovanych vlast-
nost{ (napt. tvar identifikatorii), ze kterych muze dalsi faze vychdzet. Vlastnosti jsou tedy provérovdany postupné,
a proto musi byt uspotddédny.

Zakladem jsou tyto dveé fize:

1. Single inspector phase — kontroluji se formdln{ nélezitosti textu (tzv. pretty printing, ¢itelnost, odsazovdni).
Odpoved’ na tyto pozadavky je v zdsadé ano/ne.

Dale se kontroluje pouZiti indext, tvar zkratek, piitomnost definic neznamych pojmi (zkratek), celkova struktura
dokumentu. Do této fidze rovneéz patii plnéni dohod o tvaru identifikdtora a konvenci o volani funkei (parametry,
boéni efekty).

2. Multiple inspector phase — opét pracuje moderdtor, zapisovatel a inspektofi. Ukolem je detekce chyb a
sledovan{ kvalitativnich pozadavki. Postup je ndsledujici:

(a) Studium materidla —inspektofi je studuji nezdvisle; odpovidaji na otdzky, které byly zaddny predem (pii pie-
dénf materidlu bylo definovano, co se ma sledovat).
(b) Schize, porovnéni vysledki.

(¢) Zapis a vyhodnoceni vysledki, odkud vyplyne i usp&snost odpovedi, nskdy také idaj, kolik chyb (zejména
zasetych) inspektoii nasli.

Vybér inspektori. Zkusenosti ukazuji, Ze na razné fdze (oblasti) se osvéd¢uji rizni inspektofi: na formalismy
jsou dobif mladsi ¢lenové tymu; starsi lépe sleduji souvislosti (vicekrat se poucili z vlastnich chyb), ale jsou horsi na
programovéni a formality. Nektefi z inspektora by méli znat oblast aplikaci.
Piiklady fazi. Jednotlivé fdaze ve vicefdzové inspekci mohou byt zaméfena na nésledujici kritéria:

F1 tvar dokumentu a pravopis

F2 pretty printing (je-li dokument tiskaisky dobie udélany)

F3 citelnost a mnemotechnika (netrividlni je zejména volba obecnych identifikdtori)

F4 dodrzovani dobrych programétorskych praktik (malo goto a boc¢nich efekti)

F5 dodrzovani predepsanych obrati (napf. inicializace proménnych, zavirani soubori)

F6 multiple inspector.
Vysledky. Existuje i pocitacovd podpora — systém InspeQ. P#i odhaleni jedné chyby za jednu ¢loveékohodinu se

usetii az 33 hodin pii udrzbé. Tyto zkuSenosti v§ak nejsou dolozeny z vétsiho poctu projekti.
Je dobré povéiit lidi, aby také zjistili, zda se dodrzuji normy. Také multiple inspector phase se dd provést riuzné.

2.4 Pouzivani norem

Protoze software je technicky produkt, je také, jako kazd4 technicka oblast, urc¢itym zpisobem standardizovéan. Typic-
kymi normami jsou napf. definice programovacich jazyki, nebo definice rozhrani pro periferie. Softwarové normy se
v hojné mife pouzivaji zejména v USA; k ndm se tento trend dostdvd také. Budeme tedy hovofit zejména o americkych
zvyklostech v této oblasti, dotkneme se také norem obecné (nejen v software).

Py

2.4.1 Vlastnosti norem a zdsady jejich pouzivani

Nekteré normy, napi. technické, hygienické (ty zejména) jsou ,z vy$si moci® piedepsdny a jsou tudiz zdvazné, jejich
nedodrzovéni je pak sankcionovdano. Budeme je oznacovat jako de iure normy; na druhé strané stoji normy de facto,
které zdavazné nejsou, ale dobrovolné se dodrzuji (¢asto prisngji nez normy de iure).
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Normy maji svoje nesporné vyhody: sjednocuji a stanovuji pravidla, jak pouzivat a spojovat rizné produkty raznych
vyrobcil (typické jsou nap¥. rozméry roubii!® nebo vlastnosti stifdavého proudu), ddle umoziiuje ,jednotny* zpiisob
vyuzivani lidi (napf. programovaci jazyky).

Klicovymi vlastnostmi norem jsou proto stabilita a jednotnost.

Nevyhodou norem je oproti tomu urcitd setrvacnost, zpisobend zdlouhavosti tvorby norem. Diky tomu normy
neodpovidaji nejposledné&jsimu stavu poznatka a jistym zpusobem konzervuji znormovany stav. Proto dochdzi ¢as
od casu k inovaci norem.

Normy jsou pfitom veFejné a jsou kazdému zdarma (za cenu okopirovani) k dispozici. PouZiti norem je nezavazné,
nejsou poskytovdany zadné testy ani dalsi sluzby. Mezi nejdilezitéjsi zdsady pouzivani norem patii:

1. Pouzivani norem je dobrovolné, je véci dohody.
2. Normaliza¢ni tifady nenesou zddnou odpovédnost za piipadné skody, vzniklé pouzitim norem.

3. Norma vyjadiuje jisty stav znalosti, a proto zastaravd. Proto by méla byt (sofwarovd norma) nejdéle po péti
letech inovovdna, resp. znovu potvrzena. V opa¢ném piipadé, a¢ muiZe byt cennd (jako zdroj poznatki), by
neméla byt jako standard nadéle doporucovéna.

Praxe je ovsem takovd, ze normy byvaji ¢asto potvrzeny i bez nezbytné aktualizace.

2.4.2 Normotvorné aktivity

Na pocatku vzniku norem jsou producenti, z nichz vychdzi norma vijrobce (popt. podnikovd norma), kterd se stane
de facto standardem. (Vyrobci byvaji pfitom ovlivnéni vyzkumem a univerzitami.)

Pokud je takovyto standard hojné uzivany, ndrodni normaliza¢ni komise vytvoii tzv. pracovni skupinu (working
group), kterd p¥ipravi navrh normy. Po schvileni ndrodni normaliza¢ni komisi vznikd ndrodni standard.

Praci narodni normaliza¢ni komise mize jesté predchdzet ¢innost tzv. profesnich skupin (nap¥. na poli elektrotech-
niky a hardware je to IEEE), které na zdakladeé uzivanych standardi vytvaieji téz svoje normy. Z nich pak vychézi
pracovn{ skupiny ndrodni normaliza¢ni komise.

Mezindrodni normaliza¢ni komise (International Standard Organization — ISO) pak vytvaii, zpravidla na zdklade
ndrodnich (tedy nej¢astéji americkych) norem, normy mezindrodni. Rovnéz ISO vytvaii své pracovni skupiny, které se
zabyvaji ndvrhem normy. Normy ISO zpravidla nejsou zdvazné.

Mezinarodni normy pak pfebiraji ndrodni normaliza¢ni komise, provedou lokalizaci (pfeklad do domorodého jazyka
a piizpisobeni normy), a tak se z nich stanou narodni normy.

Cely proces je ptitom zdlouhavy, trvd fddove néekolik let.

Standardy (normy) se na raznych drovnich identifikuji:

e de facto standard zddné zvlgstni oznaceni nemd, pouze vyrobni znatku (popf. u podnikovych norem interni
oznadeni)

e profesni organizace md své oznadeni (napt. IEEE 9836.2), ddvaji tim doporu¢eni normy
e nirodni norma obsahuje zkratku difadu (stdtu) a ¢islo normy, bézné (znamé) jsou

v USA normy ANSI (American National Standard Institut), popi. NIST (National Institut of Standards and
Technology)

v SRN zndmé normy DIN (Deutsche Industrie Norme)

v CR plati soustava norem CSN (Ceskoslovenskd stdtnf norma)
e mezindrodni normy maji oznaceni ISO

e prevzaté normy se cituji zpravidla pomoci narodntho oznaceni (po lokalizaci normy) a pomoci mezinarodniho
oznadleni normy, které odpovidaji.

V nasi republice eviduje normy (a téz ochranné znamky) Cesky normalizac¢ni ifad (CNU), ktery rovnéz soustied’uje
viechny normy ze svéta.

13Existujf dvé soustavy norem pro rozméry sroubti — metrickd, a americkd, tzv. Whitworthova, vychazejici z palcové miry.
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2.5 Normy v softwarovém inzenyrstvi

Podrobngji jsou popsdny v knize Software Engineering Standards, IEEE/Wiley 1984. Tyto normy vznikly pavodné
jako dohoda fady vyrobct a jinych organizaci (kupodivu bez IBM); posléze vznikl ,samozvany“ vybor, ktery vytvoiil
ndvrhy norem, a ty byly piijaty ANSIL.

Nejveétsi zmény se pritom daji ocekdvat v oblasti kvality — asi bude sestavena norma na bédzi ISO 9000, coz je
soustava doporuceni, kterd zarucuji kvalitu produktu. Zahrnuje tedy nejen pozadavek, aby nebyly pfitomny zadné
chyby, ale také maximdlni uspokojeni pozadavki uzivatele. K tomu je sestavena celd fada pravidel; u softwaru to
zatim vyfeseno nebylo.

2.5.1 Vyznam norem pii tvorbé softwaru

V oblasti software jsou normy potiebné zejména pro:
e programovaci jazyky (diive byly de facto standardy, napt. Fortran)
e oblast komunikaci (periferni rozhrani, komunikaéni protokoly)
e reprezentace dat (zobrazeni v pohyblivé radoveé ¢drce)
e standardni metody realizace softwaru (jsou pokusy o jeho normovani).

Softwarové normy tvoii zejména IEEE, ANSI a ISO; ANSI tak standardizovala fadu programovacich jazykt, jako
napi. Fortran, Pascal, C, Adu a jiné.

Uzivatelem sofwarovych norem jsou samoziejmé uzivatelé softwaru — programétoti, dale vyrobci softwaru, ale také
vefejnost.

Pro uzivatele jsou pifinosem zejména proto, ze

e nemusi ztracet diive dosazené vysledky (ndvaznost na starsi verze)
e normy jsou nastrojem kontroly praci

e jsou néstrojem kontroly dodrzeni pozadavki

e umoziiuji véasnou detekci chyb.

Vyrobctim ptindsejl normy

e jednak totéz, co pro uzivatele, kontrolu

e stabilitu podminek realizace (neztraceji se vysledky)

e nepifmo se vytvaif tlak na zlepseni metodik.

Vetejnosti se pak nabizf

e snaz$i kontrola, zda doddvany software je v souladu se zdkony, zda je software neohrozuje nebo nepogkozuje
(vypocet dani, finanéni operace)

e kontrola, zda nedochdzi k plytvani, a odtud snizovdni ndkladi veiejnych projektii.

Terminologie (Glossary of Software Engineering Terminology). Normy softwarového inzenyrstvi zahrnuji:'4
e Plin kontroly kvality — Software Quality Assurance Plans.
e Rizenf konfigurace (norma pro spravu verzi) — Software Configuration Management Plans.
e Plin testi — Software Test Documentation.

e Ndvod na specifikace — Software Requirements Specification Guide.

14 Anglické nazvy vychdzeji z knihy Software Engineering Standards.
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e Slovnik pocitacovych termini.

Jako ptiklad si uvedeme podrobnéji (Project Journal) napt. fizeni konfigurace. (Zdakladem je Inspection—Audit—
Walkthrough.)

1.

Procedura vyhodnocovani, pifjméni nebo zamitani a koordinace zmén po formdlnim vyhodnoceni jejich identi-
fikace v konfiguraci (proces).

Systematické vyhodnocovani, koordinace, pfi{jméni nebo zamitdni zmén a implementace vsech pfijatych zmén
v konfiguraci (prvku konfigurace) po formalnim provedeni identifikace zmény v rdmci konfigurace (dohled).

2.5.2 Plan zajisténi kvality

neboli Quality Assurance Plan je dalsi z normovanych oblasti tvorby softwaru. Mél by obsahovat tyto ¢asti:

1.

2.

Ucel — ¢eho se tyka, pro co plati, pripadné i pro co neplati; zde vypsat piislusné moduly (komponenty).

Odkazované dokumenty — viechny by meély byt explicitné uvedeny.

U dokumentu se uvddi jeho identifikace, ndzev (pfipadné verze), také dosazitelnost (kde se najde, u soubori plng
jména).

Management — tedy stanovuji se ikoly. Tato ¢dst zahrnuje:

e organogram — organizacni schéma (,,pavouk®)
e tikoly (podle etap)
e odpovédnosti a terminy

Dokumentace. Ta je nutnd pro provedeni kontroly. Proto by zde meél byt seznam dokumenti (viz ,Odkazované
dokumenty“), jak je mozné je ziskat, a minimalni dokumentace:

e seznam pozadavki, a to v kontrolovatelné formé, tedy precizné (popis jako ,,odpovéd’ musi byt vetsinou do
jedné vteriny“ tedy nevyhovuje)

popis ndvrhu (architektury SW)

plén verifikace a validacel®
e zprava o verifikaci (u nds se vétsinou nedéld) — na zdklade inspekce vstupnich ddaji

uzivatelskd dokumentace

e nepovinné: normy, manudly apod.
Normy, konvence a metody, a to zejména:

e normy struktury dokumentu
e normy kédovéni (identifikdtory, volani podprogrami)

e logickd struktura komentaiu
Review and audit. Témito pojmy se rozumi

review — vnitini oponentura, kterou provadéji fesitelé mezi sebou
audit — dohled, provadé&ji napt. lidé z managementu.
Minimélné by se pfitom mély provést reviews (napf. inspekce)

e specifikace pozadavku
e piedb&zného navrhu

e podrobného ndvrhu

15P§i verifikaci se kontroluje, zda produkt odpovidd ptivodnim pozadavkiim, validace jej testuje.
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10.
11.

e verifikace/validace
a vngjsi oponentury (kdy produkt preddvdme vedeni, nebo pifmo zakaznikovi)

e funkéni audit — jestli to funguje
e fyzicky audit — kontrola kompletace doddvky

e prepadovky beéhem fegeni (in process audit), které pribezné kontroluji, jestli se dodrzuji terminy a rozpocet.

U vétsich firem (zhruba nad 30 zaméstnancii) md vyznam tzv. managerial review, tedy pribeh projektu z hlediska
managementu, odhaluje, kde se ,,ztratily“ penize.

Rizenf konfigurace (configuration management).
Metody evidence a oprav chyb.

Néstroje a metody realizace/kontroly (tedy speciality).
Kontroly — kédu, médii, dodavateli.

Doba platnosti — v origindle ,,how the documentation will be retained“, tedy jak se bude udrzovat, jestli se bude
obnovovat nebo rusit, a kdo to ma na starosti.

2.5.3 Rizeni konfigurace

Jiz jsme se zminili o tom, Ze i na configuration management (neboli ¥izeni konfigurace) existuje norma. P¥itom vime,
ze pro dodavky softwaru giroké pouzitelnosti mame v zdsadeé dvé moznosti:

1.

2.

parametrizovat jediny produkt (tedy customizace) — pokud to ovsem jde, tedy zejména pokud se p¥ili§ neménf
logika

nebo mit produkt ve formé , stavebnice®, tedy sklddat jej z vice ¢ésti.

Parametrizace se pfitom pouzivd zejména u programovych baliki, zatimco stavebnice jsou obvyklé u operaénich
systémil, a to piedevsim pro sdlové pocitace — mainframes.

Rizenf konfigurace umoziiuje napi. SCGS, a ¢dstecné i zndmy program make.

Rizeni konfigurace se opét skladd z nekolika ¢asti:

Uvod :
o tcel
e oblast platnosti
e definice, zkratky, odkazy
Management :
e organizace (vazby, procedury), odpovédnosti (kdo, kdy, za co)
e kontrola rozhrani — jak to spolupracuje
e zpiisob realizace (ndstroje a metody)
e pouzité pifkazy a procedury
Cinnosti :

e identifikace konfigurace
e fizeni konfigurace (co se kdy a jak bude ménit)
e vyhodnocovani stavu

e reviews and audits — jestli byly v¢as odevzddny vSechny dokumenty

Nastroje, metody :

e kontrola subdodavek
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Organizace. Do oblasti organizace patii zejména
e vztah programdtor—,¥idi¢“ konfigurace
e organiza¢ni pavouk
e jak pii vyvoji/udrzbe
e vztahy vyvojar—uzivatel

Zduraziiuje se pfitom zejména idrzba.

Kontrola rozhrani. Dilezitou oblasti je také kontrola rozhrani — interface control:
e identifikovat dokumenty
e postup piijeti zmén
e sledovéni, realizace kontrolnich dni
e tddrzba interface a kontrola stavu interface
Pokud je totiz §patné navrzené rozhrani, je to velmi zavaznd chyba.
Identifikace konfigurace. Tato ¢dst (configuration identification) by méla zejména vyjmenovat hlavni komponenty

(podle etap), pojmenovat polzky pro review, pro schvéleni, a déle definovat formu dcasti uzivatele (méla by byt soucdsti
dohody).

Typické komponenty jsou:
o funkciondlni — souhlas uzivatele s funkcemi a jejich testovdnim
e allocated — souhlas s omezenimi ndvrhu (co to nedéld), souhlas, Ze jsou dodrzeny normy uzivatele
e produkt — odsouhlaseni (pfevzeti) hotového produktu
Pieddva se ptritom
e jméno a verze
e (islo verze, zpisob implementace
e nivod na instalaci
e zndmé chyby a nedostatky (co tam nefunguje)
e média (na ¢em se to preddvd)

e piipadné terminy dopliikd a zmén.

2.5.4 Testovani

Na zacatku stoji dokumentace projektu a popis ¢asti testu, a z nich se vytvoii pldin testi. Ten se konkretizuje ve
specifikaci testi, a po oSetieni specidlnich ptipadi je test proveden. Vysledkem provedeni je test log, tedy zdznam
testu, a test incident report, tedy seznam ,,prusvihi“. Na zdvér se sestavi shrnutf, neboli test summary report.

Test incident je pfitom popsdn takto:

o id
e kdo, kdy
e stru¢ny popis

o disledky:
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* pokracovat v testech?
* lpravy testi a software

* pokuny k dprave (termin) — uré¢f se kdo, ale ne jak

e rizika (miZe dojit ke skoddm — zejména kdyZ se ovladd fizend soustava v primyslu apod.)

3 Pel-mel

Do této kapitoly jsem zafadil zbylé pifednasky, které bylo t&zké shrnout pod né&jaky spoleény ndzev. Meéla zde byt
i ptedndska doc. Paulickové z FE VUT o biokybernetice a pocitacovych zavislostech, ale vzhledem k jeji celkové
zmatenosti nebylo mozné ji néjak rozumneé sepsat.

3.1 Architektura klient/server v databdzich

Vsichni zndme princip této architektury: server je ,celd aplikace®, spravuje data, bézf jako jediny exempldi, pieddva
data (po znacich) klientovi, ktery je zobrazuje uzivateli. Klienta byva vice.

U datab&dzového systému GUPTA to tak docela neni: mezi serverem a klientem ,,béhaji“ pitkazy SQL, a na klientovi
bezi celd aplikace (plus prezenta¢ni — graficks ¢ast). To m4 svoje vyhody:

e nezgvislost na DB a na hardware a software serveru
e mensi zatizeni serveru
e vyuzit{ vykonu klienti

ale také nevyhody, z nichz nejvyrazngjsi je tzv. ,prekrmeny klient* (fat client): aplikace roste, az na ni klient ve své
dosavadni konfiguraci nestadi, tim padem je ale t¥eba provést posileni hardware (upgrade) vsech klienti.

Reseni prekrmeného klienta je takové, ze se architektura klient/server déle rozdsli, a udeld se vyvazeny systém se
tfemi komponentami:

1. Server(y)
2. Aplika¢ni server(y)
3. Klienti

Znamen4 to ale, ze musime byt schopni kazdou ¢ést aplikace ,,odeslat“ na libovolné misto sité. Tento pozadavek vypada
trividlne, ale mito provadéni se tak miize pomérné snadno menit.

e Orientaci na klienta (aplikace b&z{ na klientovi) predstavuje Gupta, a z¢dsti téz Fox.
e Orientaci na server (aplikace bézi na serveru) piedstavuje Progress (spise znakoveé).

e Obecny piipad jsou napi. Taligent, New Era (produkt Informix), ktery umoziuje i balacovdni vykonu — kazdy
modul lze poslat kamkoli.

Poznamenejme jeste, ze prekrmeny klient nemusi byt az tak na zdvadu, pokud klienti bud’ nerostou, anebo je jich
fddove malo.

3.2 Objektoveé orientovand analyza a navrh

Zde budeme vychézet z knihy: James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premeklani, Frederick Eddy, William Lo-
rensen: Object Oriented Modelling and Design, Prentice Hall, 1991.

Podle této knihy vznikly nové metodiky, které byly preneseny i do CASE systémii. Jedn4 se tedy o pokus o objektove
orientované navrhovanf systémii.
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3.2.1 Principy OOMD

Object Model zahrnuje statické vlastnosti modelu (atributy a vztahy); je to vlastné zobecnéni Entity—Relationship
diagrami. Dynamicky model je pak zobecnénim ptechodového diagramu.

Funkcionélni model je prakticky identicky s Data Flow Diagramem — diagramem toku dat.

Tabulka v rela¢nim modelu zde odpovid4 tiidé, atribut odpovidd atributu; pro operace neni odpovidajici protéjsek
v rela¢nim modelu.

Principem pfitom je o véci ptemyslet, a pak ,,ono to z toho ngjak vypadne®.

Obecné se pozaduje, aby byly véci dokumentovdny, a proto se dd predpoklddat, ze budou tyto nédstroje pouzivdny.

3.2.2 Z ¢éeho modelovani vychazi

Tiida se kresli jako obdélnik:

Nézev tiidy
Atributy

Operace

Tiida odpovidé definici tabulky v databézi.

Atributy se uvidéji: jméno, [typ, [popf. i defalult hodnotal]

V nékterych fazich (jako je modelovani) pfitom staci i pouhé jméno.

Zésadou je, ze se uvadéji jen ty atributy, které jsou viditelné uzivateli. Neuvddéji se implementacéné zdvislé. (To je
zdsada, platnd i pro bézné datové modelovéni.)

hl mésto

Obrazek 19: Priklad modelovani tiid

Ptiklad t¥id a vztahu mezi nimi je na obrazku 19. Operace zde v t¥iddch nejsou, a proto je neuvadime.

prave jeden
———® 00—
- ® 2-
—————® 1-4

——9% 0-1

Obrazek 20: Typy vazeb mezi tiidami

Typy vazeb (¢ili zejména ndsobnost, arita) se zndzoriiuji u ¢dry, kterd znac¢i vztah, a to zpisobem, ktery shrnuje
obrézek 20.

Instance tiid se pisi jako obdélniky s oblymi rohy (obrazek 21). Typ instance pfitom nemusi byt zaznamenégn.

3.2.3 Definice n-arnich vztahua

se provad{ zpisobem, ktery je naznacen na obrdzku 22. Pitklad instance, kde se osoba Jana icastni vice projekti, je
pak na obrazku 23.
Je pritom zdsada prevadet , vice-darni“ relace pokud mozno na bindrni (protoze tak se v nich lépe vyzname).
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(Zem) hl mésto

Kanada

Obrazek 21: Zndzorneéni instanct

Vlastnosti
1+  projek

Projekt

Osoba

Obréazek 22: Model n-drnf relace

3.2.4 Atributy relaci

K relaci miuzeme piifadit atributy, jak to ukazuje obrdazek 24. To je vlastné tabulka, v niz je uveden vzdy uzivatel,
soubor, a jeho pifstupovd priava k tomuto souboru.

Jiny piiklad vidime na obrdzku 25. V§imnéme si zde, Ze u konce relace piseme role (3éf, pracovnik); relace ,, podiizen
(to je jejf ndzev) md svoje atributy (zde: hodnoceni); stejné tak relace ,,pracuje pro“ m4 atributy, odpovidajici pra-
covnimu zafazeni (mzda a profese skutetné patif k tomuto pracovné—pravnimu vztahu, ne k ¢loveku).

Relace tedy zacind byt velmi kosatd: mé svij nédzev, atributy, ndsobnost, nové pak role.

3.2.5 Implicitni ndsobnost relace

si ukdzeme na pitkladu (obrdazek 26). Interpretace je zde takovd, ze hra¢ miZe v urcitém roce hrat za vice tymi. Za
kolik tymu skute¢né hraje, to se ur¢i analyzou dat. (V klasické rela¢ni databdzi zde mame polozku tabulky, v niz je
Hrae, Tym, Rok, a mnozina vysledki.)

Doporucuje se, atributy pattici vztahu neddvat do t¥id. Ptiklad mame na obrdzku 27, kde jsme si vzali ¢dst piikladu
z obrdzku 25. Prvnf uvedeny piiklad je lepsi, protoze se sndze udrzuje integrita dat. Také je na prvni pohled ziejmé,
ze atribut se tykd smluvniho vztahu mezi osobou a podnikem, a ne podnikem.
3.2.6 Co vsechno lze specifikovat u relace

1. Jméno vztahu (relace).

2. Asociovand tiida.

3. Role — tedy specifikace vyznamu relace u entit (doplituje jméno). Piiklad jsme méli na obrdzku 25, kde relace
podiizenosti méla role ,$éf“ a ,,podiizeny“ (pracovnik).

Nisobnosti u ,konci .
Kvalifikace — k relaci pfipiSeme jméno atributu, ktery zajistuje vazbu (pokud je zndmo uzivateli).

Znacka agregace — viz obrdzek 28.

N o e

(vétsinou se nepise) Doplitujici podminka — napi. { ordered } (Ze je to uspoiddané)
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(Projekt) (Jazyk)
I
Zdrav. poj. FoxPro
(Osoha)
Jana
(Projekt) (Jazyk)

Penz. fondy ~ GUPTA

Obrézek 23: Instance s vytvoienou n-drni relact

Soubor Uzivatel

Piistupny

Prava

Obrazek 24: Atributy relace

3.2.7 Vyjadieni dédéni
Hlavnimi atributy objektovosti, jak vime, jsou:
e data a operace jsou obsazeny spolecné v objektu
e vznik a zdnik objektl (persistence)
e overloadnig (polymorfismus)
e dedeéni, a to bud’ jednoduché, nebo ndsobné

V OOMD se dédéni vyjadiuje zpusobem, ktery ilustruje obrazek 29.

3.2.8 Rekurzivnost t¥id

se vyajdiuje zpusobem, zndzornénym na obrdzku 30. Je zde opé&t pouzita agregace, tedy model vztahu ,,sklddd se z“.

3.2.9 Abstrakce a abstraktni tiidy

Abstraktn{ t¥idy shrnuji spolecné vlastnosti , uzite¢nych tiid“. Obvykle nemaji instance. V nagem piikladu s pumpami
(obrazek 29) bylo takovou abstraktni t¥idou zafizeni (vyrobek). Shrnuti abstraktnich ti¥id je na obrazku 31.

3.2.10 Objektovy a dynamicky model
Objektovy model tvoii:

e tiidy a vztahy, které tvoii zobecnény entity—relationship diagram
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gef pracuje pro Spolecnost
jméno, adr. \_J/ jméno, adr,
podiizern — pracovnik profese
mzda
hodnoc,

Obrézek 25: Piiklad relaci s atributy — zaméstnanci

e diagram toku dat (DFD)

Tym

Hrac

Obrazek 26: Priklad terndrnf relace

Vysledky

Rok

e dynamicky model — pfechodovy diagram (podstatné zobecnény)

Tyto tii modely ale mezi sebou nemaji dostateéné formélni vazby. Nejsou tak napiiklad jasné (formdlné) definoviny

operace nad t¥idami.

Otdzkou tedy je, jak to udélat v SQL? Pracuje se proto na jazyce SQL3, ale na metodické trovni to jasné neni.

Dynamicky model jsou vlastné vloZené kone¢né automaty. Stav mize byt definovan koneénym automatem (viz
obrazek 32). Jeden stav se tak rozvine do vicestavového diagramu.

Jak vypadaji v tomto modelu pfechody: ukazuje ndm to obrdzek 33. Vidime, Ze se stavem jsou asociovdny tii
skupiny podprogrami. Jsou to polozky do, entry a end, tedy programy, které se provedou, pokud dojde k jakékoli

Podnik ) Osoba
pracuje pro 5
jméno ) JIMEno
adresa profese adresa,
mzda
Podnik ) Osoba
pracuje pro 5
o jméno
JImeno adresa
adresa profese
mzda

spravné

nespravné

Obrézek 27: Spravné a nespravné pouziti atributi
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lampa
= mé casti
podstavec téleso vypinac

Obrazek 28: Pouziti znacky agregace

zafizen

nazev

vyrobce

typ zafizeni

pumpa Vyménfk

vykon vykon
kapalinj médium

£ typ pumpy . . .

Obrézek 29: Vyjadieni dédéni

zméné vstupnich parametri. Dale zde mame datové prostiedi, ve kterém automat pracuje, tFidu, kterd je asociovdana
s piechodem, a uddlost s atributy, coz je néco, co se provede pii podmince; pak se provede akce. Celkem tedy mame

udélost(atributy) [podminka]/akce

¢ili zpravu (udélost), podminku odeslant zpravy, a akci, kterd se provad{ pti prechodu.
Uvedeme si jeste piiklad, na kterém je podprogram pro fizeni topného systému (obrazek 34).

3.3 Superpocditace

Toto je piedndska dr. Matysky, kterd mela byt vénovdna superpoéitacovému centru MU, ale byla pro nds spise opako-
vanim ze zac¢dtku zimniho semestru, kdy jsme paralelni vypocty probirali.

3.3.1 Architektury superpocéitaci

Architektury superpocitaci se pouZivaji zejména pro niro¢né numerické vypocty. Roste ptitom i jejich praktické
nasazeni — napiiklad pfedpovédi pocasi.

Rychlost se uddva v jednotkdch MIPS (miliény instrukei za sekundu) a MFLOPS (miliény instrukei v pohyblivé
fadové ¢édrce za sekundu). Ve skutecnosti vsak také zdlezi na typu instrukei, které procesor vykonava: déleni je mnohem
ndro¢néjsi nez sc¢itdni a ndsobeni. Vétsinou se uddva teoretickd rychlost.

Doneddvna platily za vykonné napt. pocitace typu VAX 11/780 s rychlosti kolem 1 MFLOPS; dnes jiz procesor
Pentium m4 vykon destindsobny.

Zietézené systémy RISC, pracujici na principu superpipelining, maji vykon fddové stovek MFLOPS (POWER 2
266 MFLOPS, DEC 21064A 175 MFLOPS). Nastdvaji ale problémy pii vyvoji, zpisobené vysokymi kmitoc¢ty (stovky
MHz). Vykon se ¢asto zvysuje skldddnim vice floating point jednotek.
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Program
1+
Blok
SloZeny] Jednod,
- piikaz piikaz
agregace

Obréazek 30: Rekurzivnost t¥id

metatiida
mé podtiidu podtiid - podtiida
m& nadtiidu
nadtiida
instance konkr. abstr.
t¥ida t¥ida
nekonc koncova
supertifd t¥ida t¥ida

Obrazek 31: Abstraktni tiidy

Vektorové procesory (o kterych jsme hovotili v odstavei 1.1.2) pracuji nad vektorem.'® Nejznaméjsf je na tomto
poli firma CRAY Research, jejiz poc¢itac X—-MP mél vykon 250 MFLOPS, Y-MP pak 1 GFLOPS.

Spojuje se proto vice procesort dohromady, coz vede k zapojeni architektur SIMD a MIMD. Zatimco SIMD piedsta-
vuji vektorové pocitace, u architektury MIMD si kazdy procesor ,,déla co chce®, a uréitym zptisobem se synchronizuji.
Problémem vgak je organizace paméti:

1. Bud'to m4a kazdy procesor stejny (stejne drahy) piistup do jedné, globédlni paméti — je to tzv. shared memory.

2. Anebo m4 kazdy procesor svoji lokdlni pamét, a sekunddrné pak piistup bud’ k paméti jiného procesoru (za cenu
velkého zdrZzeni nebo viibec), piipadné distribuovand pamét a sdilenf zprav. Distribuovanou sdilenou pamét pak
predstavuje architektura NUMA — Non Uniform Memory Architecture.

Oba systémy jsou schematicky zndzornény na obrdzku 35.
Zkugenosti ukazuji, Ze se systém sndze programuje, pokud je distribuovanost schovdna. (Distribuovand pamét je
vsak levnejsi — tak funguje i lokdlni sit.)

16Je ovsem problém vektorovy pocitac efektivné naprogramovat: to lze rozumné jen u tloh, které jsou snadno vektorizovatelné.
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Obrazek 32: Definice stavu

datové prostiedi

J

do: posloupnost akct
entry: akce pii vstupu

end: akce pii vystupu

t¥ida) (
piechod

i

Obrézek 33: Piechod ve stavovém diagramu

udalost (atributy)

3.3.2 Rozsititelnost

Zajimavy pocet procesoru se pohybuje fadové ve stovkich. Idedlni by bylo, aby n-krat vétsi dlohu zvladl ve stejném
case n-krit vetsi pocitac. Snaha tedy je, mit pfi pfidani procesoru téméf linedrni rist vykonu i ceny.

Je-li rozsititelnost (scalability) v mezich fddové 1000 procesori, je jiz systém prakticky ,,neomezeny“. Riist ceny
piitom zdvisi na propojeni a na rezii celého systému.

Podle propojeni rozlisujeme:

piimé sité , kde je kazdy procesor spojen se sousedy; pokud si s nimi vystaci, je systém dostatecné rychly

nepiimé sité | kde jsou procesory oddéleny, a p¥i komunikaci se vzdy musi piejit do globalni pfepinaci sit&; zatéz se
tak ale d4 mnohem lépe globdlné rozprostiit.

Pii komunikaci se pak pouzivaji techniky

piepinani pakett (packet switching): paket je samostatnd jednotka; pakety mohou pfitom cestovat riznymi smeéry,

ale také v rizném potradi, proto musi byt , chytiejsi“ protokol, ktery je uvede do spravného potradi

virtudlni okruhy (virtual circuits): pokud cht&ji dva procesy komunikovat, oteviou si virtudlni okruh; otevieni nds
tak stoji zvysenou rezii, ale komunikace je pak rychlejsi, a data se dopravi piimo ve spravném potadi

Pouzivé se technika ,store and forward“, tedy ,,pieber a posli ddl“ (tedy posildm aZz celou zprdvu), nebo ,cervi dira*
(wormhole), kdy posildm zprdvu ddl uz pii obdrZeni prvni ¢dsti.
Smeérovaci cesty mohou byt statické a dynamické (adaptivni), podle toho, jestli se propojeni pribézné méni.
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start
e ™

Topny systém

topeni
zapnut,

Obrézek 34: Piiklad: reguldtor topeni

proc. paméf proc. pamét

O] O

pamét

O

procesory

Obrézek 35: Organizace paméti v systémech MIMD

Topologie sité urcuje jeji chovani. Sledujeme také tzv. latenci, coz je zdrzeni pii piistupu. Idedlni je latence kon-
statni, ale zpravidla byvd logaritmicka.
Riizné topologie jsme probirali v odstavci 1.2.2; pfipomeiime si

hyperkrychle , kterd je zajimavd napi. jednoduchym smeérovacim algoritmem — zprdvu smeérujeme do uzlu, jehoz
adresa se lisf od na3fi o jeden bit, a je blize adrese cilové; nevyhodou je, Ze procesory nemizeme ptiddvat jednotlive,
vzdy jen vzrist na dvojnédsobek, a je potieba velké mnozstvi spoji

torus (anuloid) neboli k-arni n-krychle

Zajimavd je také sbeérnice, kterd je velice pifjemnd, aviak mdlo prichodnd. Cena je totiz konstatni. Nekteré systémy
maji proto shérnic nekolik.

3.3.3 Pamaét typu cache

Procesor je vétsinou schopen pracovat podstatné rychleji, nez jak je mu pameét schopna doddvat data. Proto m&
procesor vnitini registry, anebo (protoze registry nestaci) se mezi procesor a pamét davd rychld pamet — cache (&ti
»kes®).

V cache jsou zpravidla bloky fixni délky, které mapuji bloky hlavni paméti. Dilezité je procento uspésnosti pii
¢teni z cache — zhruba 80 — 90% je dostate¢né k tomu, aby se ndm systém jevil, jakoby pracoval jen s cache.

wix

V ¢4sti piipadi se ale data v cache pameéti nenachézeji; tyto nedspéchy (misses) maji tyto piiciny:
e Compulsory —prvni piistup, kdy v cache nic nenf
e Capacity — potiebujeme vice dat, nez je cache schopna pojmout

e Conflict — konflikt v umisténi: nastava, pokud se urcity blok hlavni paméti mapuje na ur¢ené misto cache (tento
nedostatek odstraiiuje asociativni pamét)
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e Coherency — jen ve viceprocesorovych systémech: jeden z procesori zapise néco do bloku, ktery m4 ve sé cache,
udaj v cache druhého je tak neplatny

Posledné jmenovany problém se iesi zavedenim tzv. adresdri, kdy si pamatujeme, ve které cache je ktery blok. Bloky
pak mohou byt uncached, shared, dirty.

Jind moznost je, mit adresdtr u cache, kterd si pak pamatuje, které jsou v ni bloky.

Objevuje se zdrzeni (latency), které je ddno tim, Ze pamét pracuje pomaleji. D4 se odstranit

1. pomoci cache:

(a) maximalizace ispésnych ¢teni z cache

(b) minimalizace ceny nelspésnych ¢tenf z cache

2. zakryti: pokud méame k dispozici superpipelining, nemusime védét o tom, Ze potfebujeme data ,,odjinud“, protoze
procesor data mezitim ptipravi; piipadné se mohou piepinat kontexty (ilohy), coz je ale dost silené (napt.
procesor SPARCLE)

Uvedeme si jesté pojem cache only memory, coz znamend, ze chipeme veskerou pamét jako cache, coz umoziuje
hardwarova podpora kopirovini potiebnych blokt do lokdlni cache.

V téchto architekturach je nepfijemné ladéni: k preruseni totiz dochdzi asynchronné k instrukcim; musime proto
zakdzat pipelining, ¢imz jde ale rapidné dola vykon.



