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Organizácia

Prednášky: utorok 13.00 – 14.40 v AB-150
Roderik Ploszek, Mgr. Ing. Matúš Jókay, PhD.
A-208, klapka 459 (konzultácie dohodou)
roderik.ploszek@stuba.sk, matus.jokay@stuba.sk

Cvičenia (podľa vybranej rozvrhovej akcie):
streda 8.00 – 9.40 v C-117
streda 10.00 – 11.40 v C-117
štvrtok 13.00 – 17.50 v C-117

Miestnosť C-117 je počas rekonštrukcie fakulty presunutá na blok D, druhé poschodie
vpravo.
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Hodnotenie

60 b semester: na konci vyučovacej akcie bude väčšinou krátky test v AIS-e. Test
sa bude vždy týkať aktuálne prebranej témy.

12 × 2 b Prednáška: test v AIS-e. Na vyplnenie testu bude stačiť pripojenie pomocou
mobilu. Osoba s funkčným tlačidlovým mobilom môže použiť iné zariadenie.
12 × 3 b Cvičenie: body sa môžu udeľovať za test, alebo za odvedenú prácu priamo
na cvičení, alebo sa môže vyskytnúť kombinácia oboch spôsobov.

40 b skúška
30 b písomná časť skúšky: bude pozostávať z otvorených aj uzavretých otázok
podobne ako pri predmete B-OS.
10 b ústna časť skúšky (voliteľná), ako pri maturite: vytiahnutie otázky a krátke
(max. 5 min) rozprávanie o téme. Vrátane prípravy, otázok a diskusie odhadovaný
časový slot na 1 osobu 15 minút. Ak sa niekto nebude chcieť zúčastniť ústnej skúšky,
musí to explicitne vyjadriť oficiálnou formou (poslať mail z domény [is.]stuba.sk
minimálne jednému z učiteľov) s~informáciou, že za ústnu časť skúšky požaduje
hodnotenie 0 bodov.
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Evaluácia

Nutná (nie však dostatočná) podmienka úspešného absolvovania predmetu je
vyplnenie evaluácie.
Vyžadujeme ju z dôvodu zvyšovania kvality vedenia predmetu.
Odporúčame vypĺňať až po skúške
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Harmonogram semestra

T. P. Dátum prednášky Téma C1 Dátum cvičení C2 Dátum cvičenia

1 1 17.2. Vlakna (RP) 1 18.2. 1 19.2.
2 2 24.2. Synchronizácia (mY) 2 25.2. 2 26.2.
3 3 3.3. Synchronizácia (mY) 3 4.3. 3 5.3.
4 4 10.3. Synchronizácia (mY) 4 11.3. 4 12.3.
5 5 17.3. MPI (mY) 5 18.3. 5 19.3.
6 6 24.3. MPI a CUDA (mY/RP) 6 25.3. – Teaching forum
7 7 31.3. CUDA (RP) 7 1.4. 6 2.4.
8 8 7.4. Lockless alg. (mY) 8 8.4. 7 9.4.
9 9 ŠVOČ, predn. na YT Algoritmy (mY) 9 15.4. 8 16.4.

10 10 21.4. Algoritmy (mY) 10 22.4. 9 23.4.
11 – Prednáška nebude —————— – Piatk. výučba 10 30.4.
12 11 5.5. Async. prog. (RP) 11 6.5. 11 7.5.
13 12 12.5. Async. prog. (RP) 12 13.5. 12 14.5.
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Zdroje

Francesco Pierfederici. Distributed Computing with Python. Birmingham: Packt
Publishing Ltd., 2016. ISBN 978-1-78588-969-1.

 https://grokipedia.com/page/Concurrent_computing 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Thread_safety 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computing 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Fiber_(computer_science) 

 https://pykka.readthedocs.io/stable/ 

 https://realpython.com/python-thread-lock/ 
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PPDS – definície

Paralelný výpočet
Paralelný výpočet je súčasné využitie viacerých (t. j. viac než 1) výpočtových uzlov na
dosiahnutie cieľa výpočtu.

Distribuovaný výpočet
Distribuovaný výpočet je súčasné využitie viacerých (t. j. viac než 1) výpočtových
uzlov na dosiahnutie cieľa výpočtu.
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PPDS – definície 2

Paralelný výpočet (výpočtový uzol = CPU)

Paralelný výpočet je súčasné využitie viacerých (t. j. viac než 1) výpočtových uzlov na
dosiahnutie cieľa výpočtu.

Distribuovaný výpočet (výpočtový uzol = PC)

Distribuovaný výpočet je súčasné využitie viacerých (t. j. viac než 1) výpočtových
uzlov na dosiahnutie cieľa výpočtu.
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PPDS – definície 3

Paralelný výpočet

Na procesoroch (jadrách procesora)
Multivláknové programy na komunikáciu typicky tá istá (spoločná) pamäť
Multiprocesové programovanie na komunikáciu typicky zdieľaná pamäť

Distribuovaný výpočet

Na počítačoch (uzloch siete) (počítačové farmy) na komunikáciu typicky sieť
Na grafických kartách (CUDA, OpenCL) na komunikáciu zbernica počítača (napr.
PCIe)
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Modely paralelných výpočtov

Proces, vlákno, fiber
Posielanie správ a Actor model
Pamäťové modely – zdieľaná vs. distribuovaná pamäť
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Proces vs. vlákno

Každý proces má svoj vlastný virtuálny adresný priestor.
Komunikácia medzi procesmi prebieha cez IPC (inter-process communication),
napr. rúry alebo zdieľaná pamäť.
Vlákna sú vykonávané v rámci jedného procesu, a teda zdieľajú adresný priestor.
Vytvorenie vlákna je niekoľkokrát lacnejšie ako vytvorenie procesu.
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fiber

Podobne ako vlákna zdieľajú adresný priestor.
Namiesto preemptívneho plánovania používajú kooperatívne plánovanie.
Nevyžadujú synchronizáciu (v jednom vlákne môže bežať iba jeden fiber).
Ich prepnutie je rýchlejšie ako prepnutie vlákna.
Na ich paralelný beh je potrebné preemptívne vlákno.
Používajú sa na implementáciu neblokujúcich I/O operácií.

Unix: getcontext(), setcontext(), swapcontext()

Windows: ConvertThreadToFiber(), CreateFiber()
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Vytvorenie vlákna vs. procesu

sýtosť určuje veľkosť haldy procesu
 https://eli.thegreenplace.net/2018/launching-linux-threads-and-processes-with-clone 
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Amdahlov zákon

Vyjadruje mieru možného zrýchlenia výpočtu pri použití paralelizmu
Zahŕňa v sebe dve časti:

Časti, ktoré sa vykonávajú sériovo (a nedajú sa paralelizovať)
Časti, ktoré sa vykonávajú paralelne

Výsledný program nemôže byť rýchlejší než suma sériovo vykonávaných častí na
jednom jadre procesora
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Amdahlov zákon 2

Majme algoritmus, ktorého sériovo vykonateľnú časť f . Zvyšná časť, 1 − f bude
paralelizovaná naprieč p procesmi. Najväčšie možné zrýchlenie S je S = 1

f + 1−f
p

Ak zvyšujeme počet procesorov p, S sa limitne blíži k 1
f .
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Dôsledky Amdahlovho zákona

Pozorovanie: často nevieme plne paralelizovať algoritmus, ostáva sériovo
vykonateľná časť

Príprava dát (kopírovanie medzi uzlami)
Rozdelenie údajov a ich prenos sieťou
Zber údajov, ich dodatočné spracovanie
Plánovanie procesov/vlákien.

Často sa stáva, že doba behu algoritmu je daná jeho sériovo vykonateľnou časťou
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Dôsledky Amdahlovho zákona 2

Dokonca sa veľmi často stáva, že zavedením paralelného výpočtu sa celková doba
výpočtu algoritmu zhorší! (napr. vzhľadom na nárast nutnej komunikácie medzi
uzlami pri výmene údajov)
Ak je možné sériovú časť kódu limitne znížit k nule, paralelná časť nám dáva
možnosť veľkej škálovateľnosti algoritmu: lineárny nárast zrýchlenia vzhľadom na
počet procesorov! (toto je, žiaľ, veľmi zriedkavý prípad)
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Amdahlov zákon – príklad

Majme algoritmus, pri ktorom dokážeme paralelizovať 99 % algoritmu, teda f = 0, 01.

p = 1: S = 1
0,01+ 1−0,01

1
= 1 × zrýchlenie

p = 10: S = 1
0,01+ 1−0,01

10

.= 9, 2 × zrýchlenie

p = 100: S = 1
0,01+ 1−0,01

100

.= 50, 2 × zrýchlenie

p = 1000: S = 1
0,01+ 1−0,01

1000

.= 91 × zrýchlenie
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Amdahlov zákon – príklad (pokračovanie)

p = 1: S = 1
0,01+ 1−0,01

1
= 1 × zrýchlenie

p = 10: S = 1
0,01+ 1−0,01

10

.= 9, 2 × zrýchlenie

p = 100: S = 1
0,01+ 1−0,01

100

.= 50, 2 × zrýchlenie

p = 1000: S = 1
0,01+ 1−0,01

1000

.= 91 × zrýchlenie

Výsledky príkladu sú dosť pesimistické. . .
Pri 10 jadrách zrýchlenie 9,2-krát
Pri 100 jadrách zrýchlenie 50-krát
Pri 1000 jadrách zrýchlenie iba 91-krát!

100 × zvýšime počet jadier, a iba 10 × sa nám zrýchli výpočet!!! (pri 10 a 1000
jadrách)
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Amdahlov zákon – príklad (graf)

Bez ohľadu na to, koľko jadier použijeme, nezískame lepšie než 100-násobné zrýchlenie.
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Amdahlov zákon – záver

Dva dôležité poznatky z tohto zákona:
Koľkonásobné zrýchlenie vieme očakávať v tom najlepšom prípade
Kedy sa už neoplatí pridávať ďalšie výpočtové uzly do výpočtu (t. j. investovať do
hardvéru), pretože prínos zrýchlenia sa vzhľadom na investíciu neoplatí
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Paralelný/konkurentný

Konkurentné udalosti: môžu byť realizované súčasne (ale NEMUSIA)
Hovoríme, že udalosti v programe sa vykonávajú konkurentne, ak vzhľadom na
zdrojový kód nevieme určiť, v akom poradí nastávajú
Paralelné udalosti: sú realizované súčasne
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Posielanie správ a Actor model

V modeli posielania správ komunikujú konkurentné entity (procesy, uzly)
explicitne odosielaním a prijímaním správ bez spoločnej zdieľanej pamäte.
Správy obsahujú dáta alebo príkazy.
Vďaka inherentnej izolácii nie je potrebné riešiť pamäťové súbehy.

Posielanie správ môže byť:
synchrónne odosielateľ blokuje vykonávanie, kým prijímateľ nespracuje dáta

asynchrónne odosielateľ pokračuje okamžite po odosielaní správy – väčšia
konkurencia, ale vyžaduje mechanizmus na kontrolu správneho
poradia správ
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Actor model

Model aktérov zavádza niekoľko pravidiel na kontrolu zdieľania stavu a kooperáciu
medzi jednotlivými aktérmi:

Aktér vykonáva operácie paralelne s inými aktérmi.
Aktér má svoj vnútorný stav, ktorý s inými aktérmi nezdieľa
Aktér komunikuje s inými aktérmi posielaním a prijímaním správ.
Keď aktér prijme správu, môže vykonať akcie ako:

úprava vlastného stavu (napr. aby na budúcu správu reagoval inak),
poslanie správ iným aktérom,
vytvorenie nových aktérov.

Aktér spracováva vždy len jednu správu naraz.

Pre Python:  Pykka .
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Pamäťové modely

Fyzické umiestnenie výpočtových zdrojov má veľký dopad na efektivitu výpočtu.
Najväčší rozdiel medzi PP a DP je v použitej pamäťovej architektúre a v spôsobe
prístupu k dátam.

PP zväčša využíva ten istý pamäťový priestor.
DP zväčša využíva distribuovaný model pamäte.
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Zdieľaná pamäť

Multivláknové programovanie natívne využíva túto architektúru (ako, vieme
z OS?)
Zdieľanie pamäte dosiahnuteľné aj v multiprocesovom programovaní (ako?)
Problematické, ale nie nemožné aj v distribuovanom programovaní (pomocou tzv.
middleware)
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Distribuovaný model pamäte

každý výpočtový uzol má vlastnú pamäť, ku ktorej nemá priamy prístup iný
výpočtový uzol
Typická komunikácia medzi uzlami pomocou siete

27 / 38



Hybridná architektúra pamäte

V súčasnosti veľmi ľahko dosiahnuteľná architektúra
Počítače pospájané pomocou siete
Každý výpočtový uzol má viacero jadier/procesorov
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Modul fei.ppds

Malý modul pre prácu s vláknami s funkciami upravenými pre PPDS.
Nainštalujte pomocou
pip install fei.ppds

Napr. trieda Thread vytvorí a hneď spustí nové vlákno:
Thread(target, *args)

target je funkcia, ktorá bude vo vlákne vykonaná a args sú jej argumenty.
Obsahuje aj thread-safe metódu print().
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Ukážka vlákien

import threading
import time
from fei.ppds import Thread

def threaded_function():
for number in range(3):

print(f"Printing from {threading.current_thread().name}. {number=}")
time.sleep(0.1)

for _ in range(4):
Thread(threaded_function)

Inicializačná metóda triedy Thread vytvorí nové vlákno a hneď spustí jeho
vykonávanie.
Čísla vlákien vo výpise nemajú pevne stanovené poradie.
Pri každom spustení programu je poradie iné.
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Ukážka vlákien

Dve rôzne spustenia:

Printing from Thread-1 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-1 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-1 (threaded_function). number=2

Printing from Thread-1 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=0
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-1 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=1
Printing from Thread-1 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-2 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-3 (threaded_function). number=2
Printing from Thread-4 (threaded_function). number=2

31 / 38



Vlákna

Vlákna sa striedajú, pretože interpreter priebežne vykonáva prepnutie kontextu.
Interval prepínania kontextu je možné zistiť pomocou:

import sys
sys.getswitchinterval()

Skutočná hodnota môže byť vyššia, závisí od volaných metód.
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Thread safety

Voľný preklad: vláknovo bezpečný
Thread safety je schopnosť programu/dátovej štruktúry byť vykonávaný vo
viacerých vláknach.
Thread-safe program sa vykonáva deterministicky a vracia správny výsledok pri
spustení vo viacerých vláknach.

Kedy vzniká problém?

Zdieľané dáta a ich úprava Vlákna môžu upravovať zdieľané objekty. Iné vlákno môže
očakávať inú hodnotu.

Neatomické operácie Ak komplexnejšia operácia (napr. inkrementácia premennej)
vyžaduje niekoľko krokov, ktoré môžu byť prerušené prepnutím kontextu,
zostatnú dáta nekonzistentné.
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Implementácia thread safety

Vyhnúť sa zdieľaným dátam

Reentrancy – vykonávanie funkcie je možné prerušiť a vrátiť sa do nej späť.
Thread local storage – premenné, ktorých hodnota je privátna pre každé vlákno.
Nemenné (immutable) objekty – po vytvorení nie je možné objekt upraviť, napr.
reťazce v Pythone.

Synchronizácia

Vzájomné vylúčenie – kritická oblasť, do ktorej môže vstúpiť len jedno vlákno
naraz.
Atomické operácie – operácie, počas ktorých nesmie byť vlákno prerušené.
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GIL

Global Interpreter Lock
Implementácia CPython vykonáva kód v dvoch rovinách:

C kód modulov alebo samotného CPythonu
Python bajtkód vo virtuálnom stroji (interpreter)

GIL vznikol ako zámok, ktorý chráni konzistenciu interných dátových typov
(zoznam, slovník, množina) a počtu referencií každého objektu, ale zároveň
umožňuje paralelné vykonávanie vlákien C modulov.
Príklad:

void *x;
// vstup z Python kodu
x = save_thread(); // odomkni GIL
// blokujuce_systemove_volanie();
restore_thread(x); // zamkni GIL
// navrat do Python kodu

Vlákna v Pythone s GIL-om sa vykonávajú konkurentne, ale nie paralelne.
Vlákna C modulov môžu bežať paralelne. 35 / 38



Free-threading Python

Od verzie 3.13 (október 2024) CPython umožňuje vypnúť GIL (tzv. free-threaded
mode).
Vlákna Python kódu sú v tomto móde vykonávané paralelne.
Spustíte ho príkazom python3.14t (Predtým overte, či ho máte nainštalovaný.
Pri inštalácii je nutné ho manuálne vybrať.)
Kontrola: sys._is_gil_enabled() by mal vrátiť False.
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Ukážka súbehu

import time
from fei.ppds import Thread

class BankAccount:
def __init__(self, balance=0):

self.balance = balance

def withdraw(self, amount):
if self.balance >= amount:

new_balance = self.balance -
amount↪→

time.sleep(0.1) # Simulate a
delay↪→

self.balance = new_balance
else:

raise ValueError("Insufficient
balance")↪→

def withdraw(account: BankAccount, sum:
int):↪→
account.withdraw(sum)

def main():
account = BankAccount(1000)

t1 = Thread(withdraw, account, 500)
t2 = Thread(withdraw, account, 700)

t1.join()
t2.join()

print(f"Final account balance:
{account.balance}")↪→
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Súbehy (race conditions)

Súbeh vznikne, keď výstup programu závisí od nedeterministického poradia
udalostí, napr. poradia vykonania vlákien
Aby vznikol súbeh, je potrebné:

K zdieľanej premennej musia pristupovať aspoň dve vlákna
Jedno z týchto vlákien musí vykonať zápis do zdieľanej premennej

Súbehy je ťažké hľadať, pretože napr. pri krokovaní programu sa nemusia prejaviť
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