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Organizace kurzu

Misto a cas
@ Stfeda 16:00-17:40, A318

Ukonceni predmétu
@ ZavéreCny pisemny test na odprednaseny obsah
@ Mozno ziskat nékolik bodi za nepovinné domaci Glohy
@ Pozadavky na Gspésné ukonceni predmétu
Z,K: bodové hodnocenf testu nad 50%

ZK: bodové hodnoceni testu nad
60%(E), 67%(D), 75%(C), 82%(B), 90%(A)
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Cil kurzu I1B109

Cilem pfedmétu je seznamit studenty s
@ Problematikou programovani paralelnich aplikaci.
@ Programéatorskymi prostfedky pro vyvoj paralelnich aplikaci.

@ Moznostmi studia tématu na Fl.

Uspésny absolvent kurzu
@ Umi identifikovat paralelné proveditelné dlohy.
@ Ma zakladni prehled o problémech souvisejicich s paralelizaci.
@ Neboji se implementovat vlastni vicevldknové nebo jinak
paralelni aplikace i systémy.
@ Ma predstavu o tom, co se déje v zakulisi pouzitych knihoven
pro podporu programovani paralelnich aplikaci.

@ Umf tyto knihovny spravné pouzit.
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Organizace kurzu

Osnova:
Q 22/02 — Uvod, organizace kurzu, motivace
@ 01/03 — Prace s daty ve sdilené paméti
© 08/03 — POSIX Threads 1
Q 15/03 — POSIX Threads 2
@ 22/03 — Lock-Free programovani
@ 29/03 — Zruseno
@ 05/04 — OpenMP, TBB, C++11
@ 12/04 — Principy navrhu paralelnich algoritmd
© 19/04 — P¥edavani zprav v distribuované paméti, MPI
@ 26/04 — Zruseno
@ 03/05 — Kolektivni komunikace
@ 10/05 — Zruseno
@® 17/05 — SloZitostni analyza paralelnich programi

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Gvod

str. 5/32



Predpoklady a kontext na Fl

1B109
o Uvodni kurz uréeny pro bakala¥ské studium.

@ Povinny v ramci oboru Paralelni a distribuované systémy

Ptedpoklady

@ Zakladni znalosti o fungovani vypocetnich prostredki a
operacnich systémd.

o Zakladni zkuSenost s imperativnim programovanim
sekvencnich algoritmd.
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Kontext v ramci Fl

PV192 — Paralelni algoritmy

o Paralelni zpracovani, Klasifikace paralelnich systémii, Urovné
paralelismu, Paralelni pocitace, Systémy s distribuovanou
paméti, MPI

PV197 — GPU Programming
o Paralelni vypocCty na grafickych kartach s technologii CUDA.

PA150 — Principy operacnich systémii
@ Vlakna, procesy, monitory, semafory, synchronizace.

@ Hierarchie paméti.

IA039 — Architektura superpocitaci a intenzivni vypocty

@ Procesory. Paralelni pocitace. Prekladace. MPIl. PVM a
koordinaéni jazyky. Profilovani a méreni vykonu.
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Kontext v ramci FI — pokr.

IV100 — Paralelni a distribuované vypocty

@ Distribuované systémy a algoritmy. Komunikacni protokoly.
Smérovaci algoritmy a tabulky. Distribuované algoritmy pro
detekci ukonceni, volbu viidce, vzajemné vylouceni, hledani
nejkratsi cesty. Byzantska shoda.

IV010 — Komunikace a paralelismus

@ Teoreticky model paralelnich procesii a komunikace. CCS.
Synchronizace, vniténi akce. Ekvivalence systémii pomoci
slabé/silné bisimulace a relace kongruence.

IV113 - Uvod do validace a verifikace

@ Model checking, verifikace paralelnich systémd.
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Kontext v ramci Fl

Laboratore na FI
e PV177 Laborator pokrocilych sitovych technologii

@ IVO74 Laborator paralelnich a distribuovanych systémii

Projekty
@ IV112 — Projekt z programovani paralelnich aplikaci
e PV197 — GPU Programming
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Studijni materialy

Knihy
@ Maurice Herlihy, Nir Shavit: The Art of Multiprocessor
Programming

o A. Grama, A. Gupta, G. Karypis, V. Kumar: Introduction to
Parallel Computing

o |. Foster: Designing and Building Parallel Programs
e W. Group, E. Lusk, A. Skjellum: Using MPI
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Studijni materialy

E-zdroje:

http://www.wikipedia.org
e Kurzy a jejich studijni materialy na rliznych univerzitach

o http://www.cs.arizona.edu/people/greg/mpdbook
(Foundations of Multithreded, Parallel, and Distributed
Programming)

o http://renoir.csc.ncsu.edu/CSC495A

http://www.hlrs.de/organization/par/par_prog_ws
Parallel Programing Workshop (MPI, OpenMP)

Domovské stranky projektd MPI, TBB, OpenMP, ...

Online tutorialy
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Motivace
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Soubéznost a Vypocetni paralelismus

SoubéZnost

e Existence dvou a vice procesii (v obecném smyslu slova)
v jeden Casovy okamzik.

Vypocetni paralelismus

@ Napri¢ vsemi tGrovnémi, od implementace registru az po
koexistenci rozsahlych vypocetné distribuovanych aplikaci.

@ Chtény pro zvyseni vykonu.
@ Nutny kvili prostorové distribuci.

@ Vykoupeny sloZitosti navrhu a pofizovaci cenou.

Soubéznost v Computer Science

@ Specifikace, implementace a analyza paralelnich a
distribuovanych systémi.

@ Inherentné sekvencni algoritmy, sloZitostni t¥ida NC.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Gvod str. 13/32



Divody vyvoje paralelnich aplikaci

Vykonnost
@ Umozni efektivné vyuzit aggregované vypocetni prostredky
k zrychleni vypoctu.

Proveditelnost

o Agregace vypocetni sily neni volba, ale nutnost pro dokonceni
alohy (velky objem vypoéti, nepfijatelna latence).

Bezpecnost
@ Duplikace klicovych ¢asti systému pro pripad havarie, i
ohroZeni divéry jedné Casti.
Cena
@ Oddéleni nesouvisejicich Casti aplikace, levnéjsi Gdrzba.

o Agregovana vypocetni sila je levnéjsi.
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Vypocetnich platformy — abstraktné

Abstraktni model vypocetniho systému

Procesor - Datova cesta - Datové (lozisté

@ Vsechny Casti systému mohou byt tzkym mistem vidi
vykonnosti aplikace jako celku.

@ Paralelismus je prirozeny zplsob prekonani Gzkych mist.
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Procesory

Procesory
o Neustald potreba zvySovat vykon.

@ Vykon procesoru spojovan s Moorovym zakonem.

Moortiv zakon
@ Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu

@ Pocet tranzistor(i v procesoru se zdvojnasobi priblizné kazdych
18 mésici.

Metody zvySovani vykonu procesorii
@ Zvysovani frekvence vnitfnich hodin.

@ Multiplicita, Paralelismus
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Moore's Law

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law
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Trend ve vyvoji procesorl

Pozorovani
@ Vyrobclim procesorii se nedafi zvySovat vykon jednoho jadra.
o Fyzikalni zakony brani neustalé miniaturizaci — okolo 5nm jiz
nelze udrzet elektrony v atomu.

@ Soucasné technologie 14-16nm (d¥ive 22nm, 28nm, 32nm,
45nm, 65nm, 90nm).

Reseni
@ Multi-core a many-core procesory.
@ Pravdépodobny zpiisob zvySovani vykonu i v budoucnosti.
o Casteény odklon od jednotek monolityckych jader k desitkdm
mensich specializovanych, i k hybridnim fesenim.

Dasledek
@ Sekvenéni algoritmy nemohou nadéle téZit z rostouciho
vykonu procesord.
o Paralelizace vypoctl je nevyhnutelny smér vyvoje.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Gvod str. 18/32



Datové cesty

Role paralelismu v komunikaci

@ VEtsi propustnost komunikacénich linek s naslednym efektem
sniZzovani latence.

@ Robustnost a spolehlivost komunikacnich linek.

Ptiklady paralelismu na datové cesté
o Sitka sbérnice 32/64/128 bitd.

@ Domaci dual-band WIFI router.
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Fakta
@ Vykon procesorli prevySuje vykon ostatnich komponent.
@ Cesta procesor — pamét — disk je zdlouhava.

@ Doba nutna pro ziskani jednotky informace z paméti roste
se vzdalenosti mista ulozeni od mista zpracovani.

Viceuroviiové ulozeni informaci
@ Registry procesoru
@ L1/L2/L3 cache
@ Operaéni pamét
e Cache 1/0O zafizeni
e Magnetické/optické mechaniky
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Cache pamét obecné:
@ Kopie ¢asti dat v rychleji dostupném misté.
@ Miize a nemusi byt kontrolovatelna uZzivatelem nebo OS.

Ptiklady Cache s riiznou moznosti kontroly
@ L1/L2 cache v ramci CPU nekontrolovatelnd programéatorem

e 1/0 efficient algoritmy

e Obchéazeji virtualizaci paméti kontrolovanou OS, a misto toho
realizuji vlastni zplisob pouziti operani paméti jako cache pro
data na disku.
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Pouziti mnoha pamétovych moduld

Multiplicita pamétovych moduli
@ Vétsi mnozstvi ulozitelnych/zapamatovatelnych informaci.
@ Vétsi mnozstvi linek do paméti (vétsi propustnost).

o VEétsi rezie na udrzeni konzistence.

Ptiklady
@ Diskova pole

@ Peer-to-Peer sité
o NUMA architektury
o Vice procesorové pocitace s vice pamétovymi moduly
usporadanymi tak, ze pristup jednoho procesoru do riiznych
pamétovych moduli je riizné rychly.
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Paralelni vypocCty
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Paralelismus z pohledu OS

Multitasking na jednom vypocetnim jadru
@ Aplikace se v béhu na CPU jadru stfidaji.
@ Na jednom CPU zdanlivé "bézi"vice aplikaci.

@ Jednotka planovani OS je proces.

Multitasking na vice vypocetnich jadrech
@ Riizné aplikace ptitazeny na rlizna vypocetni jadra.
o Jinak standardni multitasking na kazdém jednom jadfe.

@ Jednotka planovani OS je proces.

Multitasking a multithreading
o Kazda aplikace miize mit vice vypocetnich vlaken.
@ Vlikna se v béhu na jednom CPU jadru stfidaji.
@ Vlakna jedné aplikace mohou béZet na rliznych jadrech.

@ Jednotka planovani OS je vlakno.
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Flynnova klasifikace

Single Instruction Single Data

@ V dany okamzik je zpracovavana jedna instrukce, ktera
pracuje nad jednim datovym proudem.

o Klasicky sekvenéni vypocet.

Single Instruction Multiple Data

@ Jedna tataz instrukce je vykonavana nad vice datovymi
proudy.
@ Vektorové instrukce CPU, architektura GPU.

Multiple Instruction Multiple Data
@ Nezavisly soubéh dvou a vice SISD, SIMD pfistup.
@ Vice jadrové procesory.

Multiple Instruction Single Data
@ Prakticky se nevyskytuje.
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Distribuovany systém

Distribuovany/paralelni systém
@ Specifikovan po Castech (procesy).
@ Chovani systému vznika interakci soubéznych procest.

@ Emergentni jevy.

Synchronizace

@ Omezeni na prokladani a soubéh akci jednotlivych procesii
distribuovaného systému.

Komunikace

@ PYenos informace z jednoho procesu na druhy.
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Priklad distribuovaného systému
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Vybrané problémy distribuovanych systémii

Jevy
@ Nekonzistentni vize konzistentniho svéta.

@ Vzijemna interference

Rizika
@ Race-condition, nedeterministické chovani.
e Uvaznuti (Deadlock, Livelock)
e Starnuti (Starwing)
@ Preteceni bufer(i, problém producent-konzument.
o

Zbytena ztrata vykonu (aktivni ¢ekani).
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Vv /s

Vyvoj paralelnich systémi je naroCnéjsi
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Nutnost specifikace soubéznych (koll a jejich koordinace.
Paralelni algoritmy.

Nedostacujici vyvojova prostredi.

Nedeterminismus pfi simulaci paralelnich aplikaci.
Absence redlného modelu paralelniho poditace.

Rychly vyvoj a zastaravani pouzitych technologii.

Vykon aplikace nachylny na zmény v konfiguraci systémi.

Priklad
@ V minulych letech byl doporucovan pro hry 2-jadrovy
procesor, pro¢ ne 4-jadrovy, kdyz byl zcela urcité vykonng;jsi?
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Vv /s

Vyvoj paralelnich systémi je naroCnéjsi
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Nutnost specifikace soubéznych (koll a jejich koordinace.
Paralelni algoritmy.

Nedostacujici vyvojova prostredi.

Nedeterminismus pfi simulaci paralelnich aplikaci.
Absence redlného modelu paralelniho poditace.

Rychly vyvoj a zastaravani pouzitych technologii.

Vykon aplikace nachylny na zmény v konfiguraci systémi.

Priklad
@ V minulych letech byl doporucovan pro hry 2-jadrovy
procesor, pro¢ ne 4-jadrovy, kdyz byl zcela urcité vykonng;jsi?
@ Je obtizné napsat herni engine, ktery by fungoval dobfe na
2-jadrovém stroji a na 4-jadrovém stroji bézel 2x rychleji, je
preferovana vyssi frekvence 2-jadrového procesoru.
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Sekce

HPC
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HPC

HPC (High Performance Computing)
@ Oblast Computer Science

@ Vypocty na vysoce paralelnich platformach

Nejvykonéjsi pocitac svéta [Jaro 2010]
@ Roadrunner
@ Procesory: PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz
@ Pocet jader: 129 600
@ Rok vyroby: 2008
@ Vyrobce: IBM
e GFLOPS: 1 105 000 (ve Spic¢ce 1 456 704)

@ Vice viz www.top500.org.
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4 v

Nejrychlejsi pocitac svéta dle (www.top500.0rg)
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