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Organizace kurzu

Misto a cas
o Patek 10:00-11:40, D3

Ukonceni predmétu
@ ZavéreCny pisemny test na odprednaseny obsah
@ Mozno ziskat nékolik bodii za nepovinné domaci Glohy
@ PoZadavky na Uspésné ukonceni predmétu
Z: bodové hodnoceni testu nad 50%

ZK: bodové hodnoceni testu nad
50%(E), 60%(D), 70%(C), 80%(B), 90%(A)
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Cil kurzu IB109

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

@ Moznostmi studia tématu na Fl.

Uspésny absolvent kurzu
e Umi identifikovat paralelné proveditelné dlohy.
o 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:
@ Prace s daty ve sdilené paméti
@ POSIX Threads
Lock-Free programovani
OpenMP

Generické programovani a paralelismus (TBB)

P¥edavani zprav (v distribuované paméti)
Kolektivni komunikace

Slozitostni analyza parallenich programi

Algoritmizace paralelnich aplikaci
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Predpoklady a kontext na Fl

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

@ Povinny v ramci oboru Paralelni a distribuované systémy

Ptredpoklady

@ Zakladni znalosti o fungovani vypocetnich prostredki a
operacnich systémd.

e 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 vypocty na grafickych kartach s technologii CUDA.

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

@ Hierarchie paméti.

IA039 — Architektura superpocitaci a intenzivni vypocty

@ Procesory. Paralelni pocitace. Prekladace. MPIl. PVM a
koordinaéni jazyky. Profilovani a mé¥eni 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 systémi.
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Kontext v ramci Fl

Laboratore
e PV177 Laborator pokrocilych sitovych technologii (vyvojova)

@ IV074 Laboratof paralelnich a distribuovanych systémii
(vyzkumnad)

Projekty
o V112 — 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

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Gvod str. 12/31



Soubéznost a Vypocetni paralelismus

SoubéZnost

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

Vypocetni paralelismus

@ Napri¢ véemi Grovnémi, od implementace registru az po
koexistenci rozsahlych vypocetné distribuovanych aplikaci.

o Chtény pro zvyseni vykonu.
@ Vykoupeny slozitosti navrhu a pofizovaci cenou.

Soubéznost v Computer Science

@ Specifikace, implementace a analyza paralelnich a
distribuovanych systémi.

@ Inherentné sekvencni algoritmy, slozitostni tfida NC.

@ Historicky mozny kandidat na problém P Z NP
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Divody vyvoje paralelnich aplikaci

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

Proveditelnost

@ Agregace vypocetni sily neni volba, ale nutnost pro dokonceni
vypoctu.

Bezpecnost
@ Duplikace kli¢ovych ¢asti systému pro pripad havérie, Ci
ohroZeni divéry jedné Casti.
Cena
@ Oddéleni nesouvisejicich Casti aplikace, levnéjsi adrzba.

o Agregovana vypocetni sila je levnéjsi.
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Vypocetnich platformy — abstraktné

Abstraktni model vypocetniho systému

Procesor - Datova cesta - Datové ulozisté

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

@ Paralelismus je prirozeny zplisob 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 mésicd.

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 procesorli

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 desitkam
mensich specializovanych, i k hybridnim fesenim.

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

Role paralelismu v komunikaci

@ VEtsi propustnost komunikaénich linek s naslednym efektem
snizovani latence.

@ Robustnost a spolehlivost komunikacnich linek.

Priklady 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 Casti dat v rychleji dostupném misté.

@ Miize a nemusi byt kontrolovatelna uZzivatelem nebo OS.

Priklady 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
o VétSi mnozstvi ulozitelnych/zapamatovatelnych informaci.
@ VétSi mnozstvi linek do paméti (vétsi propustnost).

@ VEtsi reZie na udrzeni konzistence.

Priklady
@ Diskova pole.

@ Peer-to-Peer sité.
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Flynnova klasifikace

Single Instruction Single Data

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

@ 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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Uskali paralelnich vypott
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Distribuovany systém

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

@ Emergentni jevy.

Synchronizace

@ Omezeni na prokladani a soubéh akci jednotlivych procesi
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.

@ Vzajemna 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).

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Gvod str. 27/31



Vv /s

Vyvoj paralelnich systémi je narocCnéjsi
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Nutnost specifikace soubéznych tkoll 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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Vyvoj paralelnich systémi je narocCnéjsi
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Nutnost specifikace soubéznych (koli 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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HW model prostfedi se sdilenou paméti

1/0 Controller

Disk
Dizk

Disk

High-speed hus

Memory
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HW platformy

Paralelni systémy se sdilenou paméti
@ Systémy s vice procesory
@ Systémy s vice-jadernymi procesory
@ Systémy s procesory se zabudovanym SMT
@ Kombinace

Rizika paralelnich vypoctii na soudobych procesorech

@ Mnohé optimalizace na drovni procesoru byly navrZeny tak,
aby zachovévaly sémantiku sekvenénich programd.

Pozor zejména na

@ PYeusporadani instrukci

o OdloZené zapisy do pamé&ti
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Simultani multithreading (SMT)

Princip
@ Procesor vyuZiva prazdné cykly zplsobené latenci paméti
k vykonavani instrukci jiného vldkna.
e Vyzaduje duplikaci jistych &3sti procesoru (nap¥. registry).

@ Vldkna sdili cache.

Pt¥iklad: Intel Pentium 4
e Hyper-Threading Technology (HTT)

@ OS s podporou SMP vidi systém se SMT/HTT jako vice
procesorovy systém.

o A7 30% narist vykonu, ale vzhledem ke sdilené cache mize
byt rychlost vypoctu jednoho vldkna niZsi.
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Vice-jaderné procesory (multicores)

Vice plnohodnotnych procesorii v jednom chipu.

Vyhody
o Efektivn&jsi cache koherence na nejniZsi trovni.

o Niz8i ndklady pro koncového uzivatele.

Nevyhody
@ Vic jader emituje vétsi zbytkové teplo.
@ Takt jednoho jadra byva niZsi.
e Automatické do€asné podtaktovani/pretaktovani.

@ Jadra sdili datovou cestu do paméti.

Realita
@ Vice-jadrové procesory se SMT.
o Intel Core-i7 (hexa-core se SMT = 12 paralelnich jednotek)
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Paralelismus v prostfedi se sdilenou paméti

Idealizovany model
o Na této urovni se fesi navrh paralelniho algoritmu.

@ Jednotliva vypoletni jadra paralelniho systému pracuji zcela
nezavisle.

o Pr¥istupy k datiim v paméti jsou bez€asové a vzajemné vyluéné.
@ Komunikace tloh probihd atomicky ptes sdilené datové
struktury.

Realita

o Na této urovni musi programator fesit technickou
realizaci paralelniho algoritmu.

@ P¥istup do paméti p¥es sbérnici je pro CPU p¥ili§ pomaly.
@ Registry procesoru a cache paméti — rychlé kopie malého
mnoZstvi dat na rliznych mistech datové cesty.

@ Problém koherence dat.
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Paralelni dlohy v kontextu OS — Procesy a vldkna

Procesy
@ Skryvaji pred ostatnimi procesy své vypoletni prostfedky.

@ Pro teSeni paralelni tlohy je potfeba mezi-procesova
komunikace (IPC).

o Sdilené pamétové segmenty, sokety, pojmenované a
nepojmenované roury.

Vlakna
@ Existuji v kontextu jednoho procesu.
@ V ramci rodi¢ovského procesu sdili vypoletni prostfedky.
@ Komunikace probihd ptes sdilené datové struktury.
o Utelem interakce je spiSe synchronizace neZ transport dat.

@ Subjekty procedury planovéni.
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P¥iklad pouziti vldken v rdmci procesu

Vldkno
o Realizuje vypocet, tj sekvenci instrukci.
o KaZdy proces je tvofen alespori jednim vldknem.

@ Hlavni vldkno procesu vytvati dalsi vidkna.

P¥iklad
1 for (i=0; i<n; i++)
2  for (j=0; j<m; j++)
m[i] [j] = create_thread(

3
4 product (getrow(i),getcol(j))
5 )

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostfedi se sdilenou pamé&ti str. 8/32



Procesy versus vldkna

Proces
o ldentifikatory procesu a vlastnika
@ Proménné prosttedi, pracovni adresa¥
e Kdd

o Registry, Zasobnik, Halda

@ Odkazy na otevfené soubory a sdilené knihovny
@ Reakce na signily

e Kanily IPC

Vlakna maji privatni
e Zasobnik
@ Registry

@ Frontu signali
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Proces v operaénim systému

User Address Space

stack routinel warl()
wvarZ ()

text main{)
routinel ()
routine? ()
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VlIdkna v ramci procesu

User Address Space

Thread 2

routine2 () wvarl Stack Pointer
var2 Prgrm. Counter
wvar3

Thread 1

routinel {) warl

Prgrm. Counter
Registers

main()
routinel {}
routine?2 {}

Process ID
User ID

arrayh
arrayb
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Argumenty pro pouZivani vlaken misto procesi

Vykon aplikace

@ Vytvoreni procesu je vyrazné draZsi nez vytvoreni vldkna.

@ Zména dat provedend v rdmci jednoho vldkna je viditelnd
v kontextu celého procesu.

@ Komunikace mezi vldkny spolivd v predavani reference na
data, nikoliv v pfedavani obsahu.

@ PYedavani reference se déje v ramci jednoho procesu, operaéni
systém nemusi Fesit skryvani dat a pfistupova préva.

Nevyhody
e Vldkna nemaji Zddné “soukromi”.

o Sdilené globalni proménné.
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Efektivni vyuZiti cache
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Princip cache
@ Mensi ale rychlej$i pamé&t na pomalé datové cesté.
@ P¥i prvnim ¢teni se okoli &tené informace uloZi do cache.

@ P¥i nasledujicim ¢teni z okoli plvodni informace se ¢te pouze
z cache.

Koherence
@ Soulad dat uloZenych v paméti potitate (potazmo v cache).
o Je zajist&no, Ze existuje pravé jedna platnd hodnota
asociovand s danym pamé&tovym mistem.
@ Z divodu rychlosti jsou zapisy procesoru do paméti odkladany
a sdruZzovény, bliZ&i specifikace chovani procesoru v tomto
ohledu je ddna pamé&tovym modelem daného CPU.
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Cache — souvisejici pojmy

Souvisejici pojmy
@ Cache line — atomicky pamé&tovy blok uloZeny v cache.

e “Hit ratio” — &islo vyjadfujici Gspé$nost obslouzeni poZadavki
na data daty uloZenymi v cache.

@ “Vyliti cache” — procedura aktualizace dat v paméti
hodnotami ulozenymi v cache.

Zasady efektivniho pouziti cache
o Casovs lokalita — p¥istupy v malém Zasovém intervalu.

@ Prostorova lokalita — pFistup k datim uloZenych adresné
blizko sebe.

@ Zarovnana alokace paméti (napf. memalign (GNU C)).
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False sharing — ptiklad

Specifikace
@ Paralelni cache koherentni systém s vice procesory.
@ Program s nékolikandsobné vicero vlakny.
@ Pole hodnot int pole[nr_of_threads].

o Vldkna potitaji vyslednou hodnotu typu int a k vypoctu si
ukladaji mezivysledek typu int.

Varianty implementace

A) Kazdé vldkno opakovang zapisuje do datového pole integert
na pozici uréenou jeho ID.

B) KaZdé vldkno zapisuje do lokalni promé&nné a p¥ed skon&enim
nakopiruje hodnotu do pole na pozici uréenou jeho ID.

Otazka
@ Kterd implementace bude pomalejsi a proc?

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostfedi se sdilenou paméti str. 16/32



False sharing

typedef struct {
long long iter;

} thread private_data.t;

thread private data_t v[16];

via] |viz) |
‘\Cache
my_thread(...) {
v[id] .iter ++; § write
CPUO
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False sharing

typedef struct {

long long iter;

char cache_line filler[2000];
} thread private_data_t;

thread private data_t v[16];

v[1] ‘ ‘ ‘V[Z] ‘ ‘ ‘
\Cache // "\, Cache /
my_thread(...) { />< -
v[id] .iter ++; fWRITE fWRITE
} :‘ T - :\ TT -
CPUO CPU1
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False sharing

typedef struct {

long long iter;

char cache_line filler[2000];
} thread private_data_t;

thread private data_t v[16];

v | | | |
\Cache // "\, Cache /
my_thread(...) {
v[id] .iter ++; fWRITE fWRITE
} :‘ - - :\ TT -
CPU 0 CPU1
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False sharing

1 thread = 119 x10° iterations (1.00x)
10 threads = 231 x10° iterations (1.94x)
16 threads = 313 x10° iterations (2.63x)

2000 ‘
no padding
linear
e :
1500 | e ] 4
//
2 //
2 /
5 1000 - // 4
®O //
B /,/
e
500 // -
//
//
//
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
threads
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False sharing

1 thread = 119 x10° iterations (1.00x)
10 threads = 1055 x10° iterations (8.86x)
16 threads = 1815 x10° iterations (15.25x)

2000 T
with padding
no padding -
linear ——<—
/
1500
[%]
j=
2
©
& 1000 -
©
o
—
x
500
0 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

threads
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P¥ehnana duvéra v mentalni model

POZOR!

@ Neni garantovéno, Ze viechny informace uloZené do explicitné
definovanych proménnych budou zapsany do paméti.

@ Proménné mohou byt realizovdny registrem procesoru.

Dusledek

@ Posloupnost hodnot uloZenych do jedné promé&nné v ramci
jednoho vldkna mize byt vidéna jinym vldknem jen €astecné
nebo viibec.
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Nestalé proménné

Pozorovani
o Udrzovani koherence cache paméti je ndkladné.

@ Soudobé p¥ekladage nevynucuji, aby kaZda vypocitana
hodnota byla uloZena do pamé&ti (nevygeneruji instrukci
ukladajici obsah registru do pamé&ti).

Dusledek

@ Modifikace sdilené promé&nné provedena v jednom vldkn& na
daném CPU se nemusi projevit v jiném vlakn& na jiném CPU.

P¥iklad
int i=0;
PO { P1 {
while ( i==0 ); if (i==0) i++;

} }
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Nestalé proménné

Problém

@ VlIdkno PO neskon&i, nebot nezaznamend zmé&nu promé&nné i.
@ MiZe zaviset na stupni optimalizace prekladu, naptiklad

e chyba se neprojevi pti prekladu pomoci g++ -00

e chyba se projevi pfi prekladu pomoci g++ -02

ReZeni
@ Je nutné oznalit proménnou jako tzv. nestdlou proménnou.
o C,CH+: klitové slovo volatile.
o Prekladal zajisti, aby dand promé&nna nebyla realizovana

pouze na urovni registrii CPU, ale pfed a po kaZzdém pouziti
byla na&tena/uloZena do paméti.

P¥iklad
volatile int i=0;
PO { P1 {
while ( i==0 ); if (i==0) i++;

} }

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostfedi se sdilenou pamé&ti str. 24/32



Nestdlé proménné — volatile

Pouziti klicového slova

@ Umisténo pfed nebo za datovy typ v definici promé&nné.
@ Rozlisujeme
e nestdlou proménnou:
volatile T a
T volatile a
o ukazatel na nestdlou proménnou:
volatile T *a
e nestdly ukazatel na nestdlou proménnou:
volatile T * volatile a

P¥ipady, kdy je nutné pouzit volatile:
@ Proménnd sdilend mezi soub&Znymi vlakny/procesy.

e Proménnd zastupujici vstup/vystupni port.

@ Proménna modifikovana procedurou obsluhujici pferugeni.
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P¥ehnana divéra ve volatile

P¥iklad
volatile int i=0;
Proc { main {
for (int j=0; run_thread Proc as T1;
j<100000; run_thread Proc as T2;
j++) wait_on T1;
i=i+1; wait_on T2;
} print i;
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P¥ehnana diivéra ve volatile — pokracovani

Vystup
@ Na systému s jednou vykonnou jednotkou vystup vzdy 200000.

@ Na paralelnich architekturach vystup ¢asto mensi nez 200000.

Zduvodnéni

@ P¥icteni nenfi realizovdno jednou instrukci, riziko prolozenf{
vldken.

e Zapisy hodnot do paméti (do cache) nejsou provad&ny
v okamZiku zpracovani instrukce, ale jsou odkladany a
shlukovany.

@ Ptesny popis toho, jak procesor manipuluje se zapisy do
paméti je soulasti specifikace procesoru, jednd se o tzv.
pamétovy model.
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P¥ehnana duvéra v mentalni model

POZOR!

o Potadi zapisii do paméti dle vykonavané posloupnosti instrukci
procesoru nemusi korespondovat se skute¢nym pofadim zapisu
hodnot do paméti.

e Pamétovy model procesoru garantuje korektnost pouze pro
sekven&ni programy.

Dusledek

@ Posloupnost pfifazeni hodnot rliznym sdilenym proménnym
provedena v jednom vldkné nemusi korespondovat s pofadim
zmén hodnot téchto proménnych v jiném vlakné.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostfedi se sdilenou paméti str. 28/32



Nejvétsi “skr¢ka” paralelniho programovani

Pviklad
volatile int i=0;
volatile int * volatile p=0;

PO { P1 {
while (i==0); P = new int;
(xp)=5; i=1;

} }
Problém

@ V okamZiku pfistupu na adresu odkazovanou ukazatelem p
mUiZe mit p hodnotu 0.

Pozorovani

@ Bez né&jakého dal$iho opérného bodu na HW drovni je
programovani paralelnich systémi témé&F nemozné.
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Pamé&tova bariéra

Co je to
@ HW primitivum pro synchronizaci stavu paméti a stavi
procesorli v daném misté programu.
@ Na soudobych procesorech realizované instrukci mfence.

Ptesny popis
o Na hardwarové trovni provede serializaci v8ech load a store
instrukci, které se vyskytuji pted instrukci mfence. Tato
serializace zajisti, Ze efekt v8ech instrukci p¥ed instrukci
mfence bude globalné viditelny pro v8echny instrukce
nasledujici za instrukci mfence.

Realizace
@ Neni soudasti vyssich programovacich jazykd.
@ Riizné prekladae davaji programatorovi jisté moznosti.
e GCC: __sync_synchronize()

o Intel(R) C++ Compiler: void mm mfence (void)
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HW podpora pro atomické instrukce

Fakta
@ Pamétové bariéra netesi problém atomickych instrukci jako
jsou TEST-AND-SET, COMPARE-AND-SWAP, atd.

@ Instrukce vySe zminéného typu jsou vSak pro ucely efektivniho
paralelniho programovani velmi vhodné.

Dalsi HW podpora
e Alpha, Mips, PowerPC, ARM: instrukce typu LL/SC
@ x86 architektura
e lock — ndsledujici (do paméti zapisujici) instrukce prob&hne
atomicky a jeji efekt bude ihned globalné viditelny
o XCHG — prohodi obsah registru a pam&tového mista (obsahuje z
definice prefix lock)
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Realizace atomickych instrukci na drovni kédu

MozZnost 1: Jazyk symbolickych adres
1 int test_and set(volatile int *s){
2 int r;
__asm__ __volatile_(
"xchgl %0, %1 \n\t"
"=r"(r), "m"(*s)
"0"(1), llmll(*s)
"memory") ; — pamét’ovd bariéra
return r;}

00 N O Ol bW

Moznost 2: Zabudované funkce ptekladate (GCC > 4.1)
@ type __sync_val_compare_and swap (...)

@ type __sync_fetch_and_add (...)

Moznost 3: Souéast programovaciho jazyka
o C++ rev. 11, Java, ...
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Rizika spojena se sdilenou paméti
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Pozorovani
@ Paralelni programy mohou p¥i opakovaném spousténi zdanlivé
ndhodné vykazovat rliznd chovani.
@ Vysledek provedeni programu miizZe zaviset na absolutnim
pofadi provedeni instrukci programu, tj. na prolozZeni instrukci
z(&astn&nych procesti/vldken.

Race condition
@ Nedokonalost paralelniho programu, ktera se projevuje
takovymto nedeterministickym chovdnim se oznaluje jako
race condition, (zkrdcen& race).
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Race condition — ptiklad

Ptiklad

*myStructure p;

PO { P1 {
p = new myStructure; p = new myStructure;
p —> data = 1; p —> data = 2;
cout <<(p->data)<<endl; cout <<(p->data)<<endl;

} }
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Atomicita operaci

Pozorovani

@ Jednoduchy pt¥ikaz ve vy38im programovacim jazyce
neodpovidd nutné jedné instrukci procesoru.

@ V modernich operalnich systémech je kazdé vlakno
podrobeno pldnovacimu procesu.

@ Vykonani posloupnosti instrukci procesoru odpovidajici

jednomu ptikazu vyssiho programovaciho jazyka miize byt
pferugeno a proloZeno vykonanim instrukci jiného vlakna.
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Atomicita operaci

P¥iklad
o P¥icteni ¢isla do prom&nné efektivné mizZe znamenat nacteni

promé&nné do registru, provedeni aritmetické operace, a
uloZeni vysledku do paméti.

@ PY¥i vhodném soubé&hu nasledujicich procesii, se miize efekt
jednoho pfFifazeni do sdilené globalni proménné zcela vytratit

volatile int a=0;

PO{ Pl{
a=a+ 10; a =a + 20;

@ Demonstrujte proloZeni instrukci, které vydsti v jinou
hodnotu, nez 30.
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Relativni rychlost vypoctu

Pozorovani

@ Nelze spoléhat na soucasny soubéh vldken, potazmo relativni
rychlost vypoétu jednotlivych vidken.

P¥iklad
volatile int a=0;
PO { P1 {
usleep 200; a=1;
a=0; usleep 200;

} }

@ Po skon&eni obou vldken (soutasné& spusténych) bude mit
sdilend proménna ve vétsiné pfipadi hodnotu 0. Neni to viak
ni¢im garantovdno, tj. miZe nastat situace, kdy bude mit
hodnotu 1.
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Uvaznuti

Uvaznuti (Deadlock)
@ Pokud maji vldkna inkrementalni poZadavky na unikatni
sdilené zdroje, miiZze dojit k tzv. uvdznuti, tj. nemoznosti
pokralovani ve vypoctu.

P¥iklad
PO { P1 {
zamkni A; zamkni B;
zamkni B; zamkni A;
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Hladovéni

Hladovéni, Starnuti, Neprogrese (Livelock)

@ Jev, kdy alespoii jedno vldkno neni schopné vzhledem
k paralelnimu soub&hu s jinym vldknem pokrocit ve vypoctu
za danou hranici.

P¥iklad
° volatile int a=0;
PO { P1 {
while (true) {; while (a == 0) { };
at+; a——; e

@ Vldakno P1 mizZe na vyznaleném ¥adku stravit mnoho &asu.
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Thread-safe a re-entrantni procedury

Thread-safe procedura
@ Oznaleni procedury & programu, jejiz kéd je bezpetné
provadét (vzhledem k sémantice vystupu a stabilit& vypoctu)
soubézné nékolika vlakny bez nutnosti vzajemné
domluvy/synchronizace.
@ Knihovni funkce nemusi byt thread-safe!
e rand() -> rand_r()

Re-entrantni procedura
@ Procedura, jejiz provadéni miiZe byt v ramci jednoho vldkna
preruseno, kéd kompletné vykonan od zalatku do konce
v rdmci téZe llohy, a poté obnoveno/dokon&eno pFerusené
vykonavani kédu.
@ Termim pochdazi z dob, kdy nebyly multitaskingové opera&ni
systémy.
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Vztah thread-safe a re-entrantnich procedur

Neporovnatelné

@ Re-entrantni procedura nemusi byt thread-safe.
Viz http://en.wikipedia.org/wiki/Reentrancy_(computing)

@ Thread-safe procedura nemusi byt re-entrantni.
(Problémem je naptiklad pouZivani globélnich zdmki.)

Priklad

@ Thread-safe procedura, kterd neni re-entrantni:

we {
je—1li odemCeno, vejdi a zamkni, jinak Ceke]j

odemkni a opust’ onu mistnost

}
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Thread-safe a re-entrantni procedury

Nebezpecné akce zhledem k paralelnimu zpracovani
o Nekontrolovany pfistup ke globdlnim promé&nnym a haldé.
@ Uchovavani stavu procedury do globalnich proménnych.
@ Alokace, dealokace zdroji globdIniho rozsahu (soubory, .. .).
@ Nep¥imy pFistup k datim skrze odkazy nebo ukazatele.

e Viditelny vedlejsi efekt (modifikace nestalych prom&nnych).

Bezpetna strategie
@ Ptistup pouze k lokdlnim prom&nnym (zdsobnik).
@ Kdd je zdvisly pouze na argumentech dané funkce.

@ Veskeré volané podprocedury a funkce jsou re-entrantni.
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Procedura, ktera neni thread-safe

*myStructure p;

*myStructure function() {
p=new myStructure;

return p;

PO { P1 {
*myStructure x; *myStructure Xx;
x=function(); x=function();

} }
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P¥istup ke sdilenym proménnym

Pozorovani
@ P¥istup ke sdilenym proménnym je , kofenem vseho zla"“.
e Pr¥istup a pouziti sdilenych proménnych se musi provadét
kontrolované.

Zamykani a kritické sekce

o Cést kédu, jeho? provedeni je neprolozitelné instrukcemi
jiného vlakna.

@ Problém realizace kritické sekce musi byt feSen zplisobem,
ktery je odolny vici planovani.

Jednoduché Feseni

@ Sdilend atomicky pFistupovand bitovd proménnd, jejiz hodnota
indikuje p¥itomnost procesu/vldkna v p¥idruzené kritické sekci.

@ Manipulovéna pfi vstupu a vystupu do/z kritické sekce.

@ Vyzaduje podporu HW pro atomickou manipulaci.
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Zamykani a souvisejici pojmy

Petersoniv algoritmus (spinlock, user-space)
@ Algoritmus pro vzdjemné vyloudeni.
@ Nezplisobuje starnuti ani uvaznuti.

@ Pozor na implementaci a provadéni instrukci mimo potadi.

Uspavani
@ Procesy/vldkna se po nedsp&chu vstoupit do kritické sekce
sami vzdaji procesorového kvanta (uspi se).

@ Jsou buzeny bud po vypréeni &asového limitu nebo explicitné
jinym bé&Zicim vlaknem.

Spinlock
@ Vldkna opakované zkousi vstoupit do kritické sekce.

@ Pro kratké ¢ekaci doby je efektivnéjsi, nez p¥epinani kontextl
vlaken, natoZ pak procesd.
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Vykonostni rizika

P¥istup ke sdilenym globalnim proménnym
o Veskeré modifikace a neatomickd &teni globalnich proménnych
musi byt serializovadny, tj. provadény po ziskdni odpovidajiciho
zamku na danou operaci.

o Ziskani zdmku vynucuje vyliti cache paméti.

@ Mnoho pFistuptl k zamykanym proménnym mize byt tizkym
mistem vykonu aplikace.

Lokalni data vlaken (Thread-private data)
o Vldkna maji své lokalni promé&nné.

@ Data mohou uloZeny v globdlni sdilené struktu¥e, pokud
odpovidajici ¢ast datové struktury je p¥istupovana pouze
danym vldknem.

@ Typicky pole indexovand unikatnim identifikdtorem vlakna.

@ Riziko fale$ného sdileni.
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Sekce

POSIX Thread API
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Historie a POSIX standard

Historie
@ SMP systémy
@ Vlakna implementovana jednotlivymi vyrobci HW
e IEEE POSIX 1003.1c standard

IEEE POSIX 1003.1c

@ Programatorsky model semaforii a provadéni operaci v kritické
sekci

@ Rozhrani pro C
@ POSIX threads, PThreads

Jiné normy
@ Operatni systémy: NT Threads (Win32), Solaris threads, ...
@ Programovaci jazyky: Java threads, C4++11 threading, ...
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Zakladni déleni funkcionality

Sprava vlaken
o Vytvareni, oddélovani a spojovani vldken

@ Funkce na nastaveni a zjisténi stavu vldkna

Vzajemna vylouéeni (mutexes)
o Vytvareni, ni¢eni, zamykani a odemykani mutexi

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributl spojenych s mutexy

Podminkové/podminéné proménné (conditional variable)
@ SlouZi pro komunikaci/synchronizaci vldken
@ Funkce na vytvareni, niéeni, “Cekdni na” a “signalizovani p¥#i"
specifické hodnot& podminkové proménné

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributl promé&nnych
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POSIX standard

P¥es 60 API funkci
@ #include <pthread.h>
@ P¥eklad s volbou -pthread

Mnemotechnické pfedpony funkci
@ pthread_, pthread_attr_
@ pthread mutex_, pthread mutexattr_
@ pthread_cond_, pthread_condattr_
@ pthread key_

Pracuje se skrytymi objekty (Opaque objects)
@ Objekty v paméti, o jejichZ podob& programator nic nevi
e PFistupovany vyhradn& pomoci odkazu (handle)

o Nedostupné objekty a neplatné (dangling) reference
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Atributy objekti

Idea
@ Vlastnosti viech vldken, mutex( i podminkovych proménnych
nastavovany specidlnimi objekty
o Ne&které vlastnosti entity musi byt specifikovdny jiz v dob&
vzniku entity

Typy atributovych objekti
@ Vldkna: pthread_attr_t
@ Mutexy: pthread mutexattr_t

@ Podminkové promé&nné: pthread_condattr_t

Vznik a destrukce
@ Funkce _init a _destroy s odpovidajici pfedponou

@ Parametr odkaz na odpovidajici atributovy objekt

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani v prostfedi se sdilenou pamé&ti str. 21/30



Sprava vlaken

Vytvareni vlakna

o Kazdy program ma jedno hlavni vldkno
Dalsi vlakna musi byt explicitné vytvofena programem
Kazdé vlakno (i vytvorené) mize déle vytvatet dalsi vldkna
Vldkno vytvéteno funkci pthread create

Vytvarené vldkno je ihned pFipraveno k provddéni

MiZe byt planovaéem spusténo d¥ive, nez se dokoné&i volani
vytvéreci funkce

@ Veskerd data potfebnd pti spusténi vldkna, musi byt
pFipravena pred volanim vytvareci funkce

@ Maximalni pocet vldken je zavisly na implementaci
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Sprava vlaken

int pthread create (
pthread_t *thread handle,
const pthread_attr_t *attribute,
void * (*thread_function) (void *),
void *arg);

@ thread_handle odkaz na vytvotené vldkno

@ attribute odkaz na atributy vytvofeného vldkna
(NULL pro ptednastavené nastaveni atributi)

@ thread function ukazatel na funkci nového vldkna
@ arg ukazatel na parametry funkce thread function

@ PYi (spé&sném vytvoreni vlakna vraci 0
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Sprava vlaken

Ukonéeni vlakna nastava
@ Volanim funkce pthread_exit

@ Pokud skoné&i hlavni funkce rodi¢ovského vlakna jinak nez
voldnim pthread_exit

@ Je-li zrudeno jinym vldknem pomoci pthread cancel
@ Roditovsky proces je ukonZen (nésiln& nebo volanim exit)

void pthread_exit (void *value)

@ Ukoncuje béh vldkna

e Odkazy na prosttedky procesu (soubory, IPC, mutexy, ...)
otevfené v rdmci vldkna se nezaviraji

@ Data patfici vldknu musi byt uvoln&na pt¥ed ukoncenim vidkna
(systém provede uvoln&ni prostfedkl az po skon&eni
rodi¢ovského procesu)

@ Ukazatel value p¥fedan pfi spojeni vlaken
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Sprava vlaken — pfiklad

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#define NUM_THREADS 5

void *PrintHello(void *threadid)

{ printf("%d: Hello World!\n", threadid);
pthread_exit (NULL) ;

}

O© 0 N O 0> W N =

int main (int argc, char *argv[])
{ pthread_t threads[NUM_THREADS];
for(int t=0; t<NUM_THREADS; t++)
pthread create(&threads[t], NULL,
PrintHello, (void *)t);
pthread_exit (NULL) ;

= e
= O

e R ==
g W N

16 }
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Sprava vlaken

int pthread_join (pthread_t thread handle,
void **ptr_value);

o Ceks na dokon&eni vldkna thread_handle

@ Hodnota ptr_value je ukazatel na pointer specifikovany
vldknem thread handle p¥i voldni pthread_exit

@ Nutny napfiklad pokud main ma vracet smysluplnou
navratovou hodnotu

Master o
thread create() ———— thread join() —_—
Thread = = = =

Worker
Thread
DOWORK ———® pthread exit()

Worker
Thread
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Vlastnosti (atributy) vlaken

Nespojitelna vlakna (Detached threads)
@ Nemohou byt spojena voldnim funkce pthread_join
o Setii systémové prostiedky
@ Prednastavené nastaveni typu vlakna neni vzdy zfejmé, proto
je doporuéeno typ vldkna explicitné nastavit

int pthread detach (
ptrhead_t *thread handle)

int pthread attr_setdetachstate(
pthread_attr_t *attr,
int detachstate)

int pthread attr_getdetachstate(
pthread_attr_t *attr,
int *detachstate)
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Vlastnosti (atributy) vlaken

Velikost zasobniku

int

int

int

int

Minimaln{ velikost zdsobniku neni uréena

P¥i velkém po&tu vldken se &asto stava, Ze vyhrazené misto
pro zasobnik je vy&erpano

POSIX umoZiiuje zjistit a nastavit pozici a velikost mista
vyhrazeného pro zasobnik jednoho vldkna

pthread attr_getstacksize (
pthread attr_t *attribute, size_t *stacksize)

pthread_attr_setstacksize (
pthread attr_t *attribute, size_t stacksize)

pthread attr_getstackaddr (
pthread_attr_t *attribute, void **stackadr)

pthread attr_setstackaddr (
pthread attr_t *attribute, void *stackadr)
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VANIRYELGE

int pthread cancel (
ptrhead t *thread handle)

Z4dost o zrueni vldkna thread_handle

Adresované vlakno se miiZze a nemusi ukondit

Vldkno miZe ukondit samo sebe

P¥i zruSeni se provadi uklid dat spojenych s rusenym vildknem
Funkce skon&i po odeslani Zadosti (je neblokujici)

Ndvratovy kéd O znadi, Ze adresované vldkno existuje, ne Ze
bylo/bude zrugeno
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Domaci dkol (242 body)

Zadani

Program, ktery demonstruje jev faleSného sdilenti.

@ Program srovndvajici rychlost vytvareni procesii a vldken.
@ Vystup obou program( na konzolu je samovysvétlujici.

o P¥i spusténi oba programy vypi¥i autorovo UCO.
°

Spustitelné a p¥eloZitelné na serveru aisa.

Odevzdani
@ Termin do 13. 3. 2015 23:59.

@ Odevzdavarna v ISu, zabaleno programem TAR a
komprimovano GZIPem: 1B109_01_uco.tar.gz

@ Archiv obsahuje sbaleny adresa¥ 1B109_01_uco.
@ Povinné obsahuje Makefile.
@ Provedeni make uvnitf adresafe preloZi a spusti aplikace.

@ Nespravné odevzdani jde na vrub studenta.
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IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

POSIX Threads — pokradovani
Win32 Threads

Ji¥i Barnat



Zakladni déleni

Sprava vlaken
o Vytvareni, oddélovani a spojovani vldken

@ Funkce na nastaveni a zjisténi stavu vldkna

Vzajemna vylouéeni (mutexes)
o Vytvareni, ni¢eni, zamykani a odemykani mutexi

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributl spojenych s mutexy

Podminkové/podminéné proménné (conditional variable)
@ SlouZi pro komunikaci/synchronizaci vldken
@ Funkce na vytvareni, niéeni, “Cekdni na” a “signalizovani p¥#i"
specifické hodnot& podminkové proménné

@ Funkce na nastaveni a zjisténi atributl promé&nnych
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Vzijemné vylouleni

Motivace
@ Vicero vldken provadi nasledujici kéd
if (my_cost < best_cost) best_cost = my_cost;
@ Nedeterministicky vysledek pro 2 vldkna a hodnoty:
best_cost==100, my_cost@1==50, my_cost@2==75

Reseni
@ Umisténi kédu do kritické sekce
@ pthread mutex_t

Inicializace mutexu

int pthread mutex_init (
pthread mutex_t *mutex_lock,
pthread mutexattr_t *attribute)

@ Parametr attribute specifikuje vlastnosti zamku
@ NULL znamend vychozi (pfednastavené) nastaveni
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Vzijemné vylouleni

int

pthread mutex lock (pthread mutex t *mutex_ lock)

Volani této funkce zamykd mutex_lock

Volani je blokujici, dokud se nepodafi mutex zamknout
Zamknout mutex se podafi pouze jednou jednomu vldknu
VlIdkno, kterému se podafi mutex zamknout je v kritické sekci
P¥i opousténi kritické sekce, je vldkno " povinné” mutex
odemknout

@ Teprve po odemknuti je moZné mutex znovu zamknout

@ Kéd provedeny v rdmci kritické sekce je po odem&eni mutexu

int

globalng& viditelny (pamé&tova bariéra)

pthread mutex unlock (pthread mutex_t *mutex_lock)

Odemyka mutex_lock
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Vzijemné vylouleni

Pozorovani
@ Velké kritické sekce snizuji vykon aplikace

@ P¥ili§ &asu se travi v blokujicim volani funkce
pthread mutex_lock

int pthread mutex_trylock (pthread mutex_t *mutex_lock)

Pokusi se zamknout mutex
V ptipadé tspéchu vraci 0
V p¥ipadé nelspéchu EBUSY

Smysluplné vyuZiti komplikuje ndvrh programu

Implementace byva rychlej$i neZ pthread mutex_lock
(nemusi se manipulovat s frontami &ekajicich procesii)

@ M3 smysl| aktivné ¢ekat opakovanym volani trylock
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Vlastnosti (atributy) mutexi

Normalni mutex
@ Pouze jedno vldkno miiZe jedenkrat zamknout mutex

@ Pokud se vldakno, které ma zam&eny mutex, pokusi znovu
zamknout stejny mutex, dojde k uvadznuti

Rekurzivni mutex

Dovoluje jednomu vldknu zamknout mutex opakované

K mutexu je asociovan &ita¢ zamknuti

Nenulovy &ital znali zamknuty mutex

Pro odemknuti je nutno zavolat unlock tolikrat, kolikrat bylo
voldno lock

Normalni mutex s kontrolou chyby
@ Chova se jako normalni mutex, akorat p¥i pokusu o druhé
zamknuti ohlasi chybu
@ Pomalejsi, typicky pouZivan docasné po dobu vyvoje aplikace,
pak nahrazen normalnim mutexem
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Vlastnosti (atributy) mutexi

int pthread mutexattr_settype.np (
ptrhead mutexattr_t *attribute,
int type)

@ Nastaveni typu mutexu
@ Typ urlen hodnotou proménné type

@ Hodnota type miize byt

o PTHREAD MUTEX_NORMAL_NP
o PTHREAD MUTEX_RECURSIVE_NP
o PTHREAD MUTEX_ERRORCHECK_NP
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Podminkové proménné

Motivace
o Casto na jednu kritickou sekci ¢ekd vicero vldken
@ Aktivni ¢ekani — permanentni zatéz CPU

@ Uspaviani s timeoutem — netrividlni reZie, omezena frekvence
dotazovani se na moZnost vstupu do kritické sekce

Reseni
@ Uspani vldkna, pokud vldkno musi &ekat
@ Vzbuzeni vldkna v okamZiku, kdy je mozné pokralovat

Realizace v POSIX Threads
@ Mechanismus oznadovany jako Podminkové proménné
@ Podminkovd proménnd vyZaduje pouZiti mutexu
@ Po ziskdni mutexu se vldkno miiZze do¢asné vzdat tohoto
mutexu a uspat se (v rdmci dané podminkové promé&nné)
@ Probuzeni musi byt explicitné signalizovano jinym vlaknem
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Podminkové proménné

int pthread_cond init (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread cond _condattr_t *attr)

@ Inicializuje podminkovou proménnou

@ Ma-li attr hodnotu NULL, podminkovd promé&nnd ma vychozi
chovani

int pthread_cond destroy (
ptrhead cond_t *cond)

@ Zni&i nepouzivanou podminkovou proménnou a souvisejici
datové struktury
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Podminkové proménné

int pthread cond wait (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread mutex_t *mutex_lock)

@ Uvolni mutex mutex_lock a zablokuje vldkno ve spojeni
s podminkovou proménou cond

@ Po navratu vldakno opét vlastni mutex mutex_lock

@ Pted pouZitim musi byt mutex_lock inicializovan a zamden
volajicim vlaknem

int pthread cond signal (
ptrhead _cond_t *cond)

@ Signalizuje probuzeni jednoho z vldken, uspanych nad
podminkovou proménou cond
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Podminkové proménné

int pthread cond broadcast (
ptrhead_cond_t *cond)

@ Signalizuje probuzeni viem vldknim ¢&ekajicich nad
podminkovou promé&nnou cond

int pthread_cond timedwait (
ptrhead_cond_t *cond,
pthread mutex_t *mutex_lock,
const struct timespec *abstime)

@ VIdkno bud vzbuzeno signilem, nebo vzbuzeno po uplynuti
Casu specifikovaném v abstime

@ P¥i vzbuzeni z diivodu uplynuti &asu, vraci chybu ETIMEDOUT,
a neimplikuje znovu ziskdni mutex_lock
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Podminkové proménné — typické pouziti

12
13

432
433
434

456

715

721
722
723

pthread_cond_t is_empty;
pthread mutex_t mutex;

pthread mutex_lock(&mutex) ;
while ( size > 0 )
pthread cond wait (&is_empty,&mutex) ;

pthread mutex unlock(&mutex) ;

[pthread mutex lock(&mutex) ;]

size=0;
pthread cond_signal (&is_empty) ;
[pthread mutex_unlock(&mutex) ;]
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Globalni, pfesto vlaknu specifické promé&nné

Problém

@ Vzhledem k poZadavkim vytvateni reentrantnich a thread-safe
funkci se programatoriim zakazuje pouZzivat globalni data.

@ P¥ipadné pouZiti globdlnich promé&nnych musi byt bezstavové
a provadéno v kritické sekci.

o Klade omezeni na programatory.
Resen
@ Thread specific data (TSD)

@ Globalni proménné, které mohou mit pro kazdé vlakno jinou
hodnotu.
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Implementace TSD

Standardni Feseni
@ Pole indexované jednoznaénym identifikdtorem vldkna.
@ Vldakna musi mit rozumné velké identifikatory.
@ Snadny p¥istup k datdim pat¥ici jinym vlaknim — potencidln{
riziko nekorektniho kédu.

Regeni POSIX standardu
o Identifikator (kli¢) a asociovand hodnota.
o ldentifikator je globalni, asociovanad hodnota lokalni promé&nna.
o Kli¢ — pthread key_t.

@ Asociovana hodnota — univerzalni ukazatel, tj. void *.
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POSIX Klite

int pthread key_create (
ptrhead key_t x*key,
void (*destructor) (voidx))

e Vytvoti novy kli¢ (jedna se o globalni proménnou).

@ Hodnota asociovaného ukazatele je nastavena na NULL pro
vdechna vldkna.

@ Parametr destructor — funkce, ktera bude nad asociovanou
hodnotou vldkna voldna v okamzZiku ukonéeni vldkna, pokud
bude asociovand hodnota nenulovy ukazatel.

@ Parametr destructor je nepovinny, Ize nahradit NULL.

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: POSIX Threads — pokradovdni, Win32 Threads str. 15/46



POSIX Kli¢e — pouZiti

Zni&eni kli¢e a asociovanych ukazatelii
@ int pthread key delete (ptrhead key_t key)
@ Nevola zadné destructor funkce.

@ Programator je zodpovédny za dealokaci objektl p¥ed
zni¢enim klice.

Funkce na ziskdni a nastaveni hodnoty asociovaného ukazatele
@ void * pthread getspecific (ptrhead key_t key)

@ int pthread setspecific (
ptrhead key_t key,
const void *value)
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Rizné

ptrhead t pthread_self ()
@ Vraci unikatni systémovy identifikdtor vlakna
int pthread_equal (pthread t threadi,
pthread t thread2)
@ Vraci nenula pf¥i identité vlaken threadl a thread2
pthread_once_t once_control = PTHREAD_ONCE_INIT;

int pthread once(pthread once_t *once_control,
void (*init_routine) (void));

@ Prvni volani této funkce z jakéhokoliv vidkna zpisobi
provedeni kédu init_routine. Dalsi volani nemaji Zadny
efekt.
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Dalsi funkce v POSIX Threads

Planovani (scheduling) vldken
@ Neni definovano, vétinou je vychozi politika dostadujici.
@ POSIX Threads poskytuji funkce na definici vlastni politiky a
priorit vlaken.

@ Neni poZadovdna implementace této &asti API.

Sprdva priorit mutexi
Sdileni podminkovych promé&nnych mezi procesy

Vldkna a obsluha POSIX signili
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Typické konstrukce
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Ctena¥i a pisa¥i — WRRM Mapa

Specifikace problému

@ Vldkna aplikace ¢asto ¢tou hodnotu, kterd je relativné méné&
Casto modifikovana. (Write-Rarely-Read-Many)

@ Je Zadouci, aby ¢teni hodnoty mohlo probihat soub&Zné.

Mozné problémy
@ SoubéZny pFistup dvou vldken-pisaFi, miZe vyustit
v nekonzistentni data nebo mit neZadouci vedlejsi efekt,
napfiklad memory leak.
@ Soubg&Zny ptistup vldkna-pisafe v okamZiku &teni hodnoty
jinym vldknem-¢tendfem miZe vylstit v &teni neplatnych,
nekonzistentnich dat.
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Ctendf¥i a pisafi — Reseni

Reseni s pouzitim POSIX Threads
o Ctenf a modifikace dat bude probihat v kritické sekci.

@ P¥istup do kritické sekce bude ¥izen pomoci funkci pthread .

Dalsi pozadavky
@ Vldkno-&tenad¥ miZe vstoupit do kritické sekce, pokud v ni
neni nebo na ni ne¢ekd z4dné vlakno-pisa¥.
@ Vldkno-¢tend¥ miiZe vstoupit do kritické sekce, pokud v ni
jsou jinad vlakna-¢tenafti.
o Pt¥istupy vlaken-pisaFi jsou serializovany a maji pfednost pred
p¥istupy vlaken-¢tend¥a.
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

Jednoduché teseni
o Pouzit jeden pthread mutex_t pro kritickou sekci.

@ Vyluluje soubézny pf¥istup vldken-Etenati.

Lepsi feseni
@ Implementujeme novy typ zdmku — rwlock_t

@ Funkce pracujici s novym zamkem

e rwlock rlock(rwlock t *1) — vstup vldkna-Etend¥e

o rwlock wlock(rwlock t *1) — vstup vldkna-pisa¥e

o rwlock unlock(rwlock t *1) — opusténi libovolnym
vlaknem

@ Funkce rwlock implementovany s pomoci POSIX Thread API
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

rlock

unlock

KS

wlock

wlock

unlock

wlock

wlock

unlock
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

1 typedef struct {

2 int readers;

3 int writer;

4 pthread_cond_t readers_proceed;
5 pthread_cond_t writer_proceed;
6 int pending writers;

7 pthread mutex_t lock;

8 } rwlock.t;

9

10 void rwlock_init (rwlock_t *1) {

11 l->readers = 1->writer = l->pending writers

12 pthread mutex_ init(&(1->lock),NULL);

13 pthread cond_init (&(1->readers_proceed) ,NULL) ;
14 pthread cond_init(&(1->writer_proceed) ,NULL);

15 )
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

void rwlock rlock (rwlock t *1) {
pthread mutex_lock(&(1->lock));
while (1->pending writers>0 || (1->writer>0)) {
pthread _cond wait(&(1l->readers_proceed), &(1->lock));
}
1->readers++;
pthread mutex_unlock(&(1->lock));

}
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

26

27 void rwlockwlock (rwlock-t *1) {

28 pthread mutex_lock(&(1->1lock));

29 while (1->writer>0 || (1->readers>0)) {
30 1->pending writers++;

31 pthread _cond wait(&(l->writer_proceed), &(1->lock));
32 1->pending writers --;

33 }

34 1->writer++;

35 pthread mutex_unlock(&(1->lock));

36 }

37
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Ctendf¥i a pisafi — Implementace

38

39 void rwlock unlock (rwlock t *1) {

40 pthread mutex_lock(&(1->1lock));

41 if (1->writer>0)

42 1->writer=0;

43 else if (1->readers>0)

44 1->readers—-;

45 pthread mutex_unlock(&(1->lock));

46 if ( 1->readers == 0 && 1l->pending writers >0)
47 pthread cond_signal( &(1->writer_proceed) );
48 else if (1->readers>0)

49 pthread _cond broadcast( &(l->readers_proceed) )
50 }

51
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Ctend¥i a pisafi — P¥iklady pouZiti

@ Poditani minima

2122
2123
2124
2125
2126
2127
2128
2129
2130
2131
2132

rwlock_rlock(&rw_lock);
if (mymin < global min) {
rwlock_unlock (&rw_lock) ;
rwlock _wlock(&rw_lock);
if (my_min < global min) {
global min = my min;
}

}

rwlock_unlock(&rw_lock) ;

@ HaSovaci tabulky
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Specifikace problému

@ Synchroniza&ni primitivum

@ Vldknu je dovoleno pokralovat po bariéfe az kdyz ostatni

vldkna dosahly bariéry.

@ Naivni implementace pfes mutexy vyZaduje aktivni &ekani

(nemusi byt vZdy efektivni).

Lepsi FeSeni

@ Implementace bariéry s pouZitim podminkové promé&nné a
pocitadla.

o Kazdé vldkno, které dosdhlo bariéry zvysi pocitadlo.

@ Pokud neni dosaZeno poctu vidken, podminéné ekani.
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Bariéry — Implementace

typedef struct {
pthread mutex_t count_lock;
pthread cond_t ok_to_proceed;
int count;

} barrier t;

void barrier_init (barrier t *b) {

b->count = O;

pthread mutex_init (&(b->count_lock) ,NULL) ;
10 pthread _cond_init (&(b->ok_to_proceed) ,NULL) ;

}

© 00 N O O WN -

[
=
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Bariéry — Implementace

12 void barrier (barrier_t *b, int nr_threads) {
13 pthread mutex lock(&(b->count_lock)) ;

14 b->count ++;

15 if (b->count == nr_threads) {

16 b->count = O;

17 pthread_cond _broadcast (&(b->ok_to_proceed));
18 }

19 else

20 while (pthread_cond wait(&(b->ok_to_proceed),
21 &(b->count_lock)) != 0);

22 pthread mutex_unlock (& (b->count_lock));
23 }
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Bariéry — Efektivita implementace

Problém

@ Po dosaZeni bariéry vSemi vldkny, je mutex count_lock
postupné& zaméen pro v8echny vlakna

@ Dolni odhad na dobu b&hu bariéry je tedy O(n), kde n je
polet vlaken participujicich na barié¥e

Mozné feSeni
@ Implementace bariéry metodou binarniho pdleni

@ Teoreticky dolni odhad na bariéru je O(n/p + log p), kde p je
podet procesorli

Cvieni
@ Implementujte bariéru vyuZivajici bindrniho pileni
o Me&Fte dopad poctu participujicich vldken na dobu trvani
linedrni a logaritmické bariéry na vami zvoleném paralelnim
systému
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Chyby, krom nezamykaného pfistupu ke globdIni proménné

Typické chyby — situace 1
@ Vldkno V1 vytvaH vldkno V2
@ V2 pozaduje data od V1
@ V1 pini data aZ po vytvoreni V2
@ V2 pouZije neinicializovana data

Typické chyby — situace 2
@ Vldkno V1 vytvafi vldkno V2
@ V1 ptedad V2 pointer na lokalni data V1
@ V2 pfistupuje k datiim asynchronné
e V2 pouZije data, kterd uZ neexistuji (V1 skontilo)

Typické chyby — situace 3
@ V1 ma vyssi prioritu nez V2, &tou stejna data
@ Neni garantovéno, Ze V1 pfistupuje k datiim pred V2
@ Pokud V2 ma destruktivni ¢teni, V1 pouZije neplatné data
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Ladéni programii s POSIX vldkny

Valgrind
@ Simulace b&hu programu.

@ Analyza jednoho b&hu programu.

Nastroje valgrindu
@ Memcheck — detekce nekonzistentniho pouZiti paméti.

e Callgrind — jednoduchy profiler.
e kcachegrind — vizualizace.

@ Helgrind — detekce nezamykanych pf¥istupi ke sdilenym
prom&nnym v POSIX Thread programech.
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Rozsiteni POSIX Threads — nepovinna dle standardu

Barriéry

pthread barrier_t
pthread_barrierattr_t

_init(...), destroy(...), wait(...)

Read-Write zamky

pthread_rwlock_t

pthread_rwlockattr_t

_init(...), _destroy(...)

_rdlock(...), -wrlock(...),.unlock(...)
_tryrdlock(...), _trywrlock(...)
_timedrdlock(...), _timedwrlock(...)
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Dal3i zplisoby synchronizace
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Synchronizace procesi

Problém — jak synchronizovat procesy

@ Mutexy z POSIX Threads dle standardu slouZi pouze pro
synchronizaci vlaken v rdmci procesu.

@ Pro realizaci kritickych sekci v rliznych procesech je tfeba
jinych synchronizanich primitiv.
@ Podpora ze strany operaéniho systému.

Semafory

Citale pouZivané ke kontrole p¥istupi ke sdilenym zdrojim.

°
e POSIX semafory (v ramci procesu)
@ System V semafory (mezi procesy)
°

Lze vyuZit i pro synchronizaci vldken.
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Semafor

o Celotiselny nezaporny ¢&itac jehoZ hodnota indikuje
“obsazenost” sdileného zdroje.
e Nula — zdroj je vyuZivan a neni k dispozici.
o Nenula — zdroj nenfi vyuZivan, je k dispozici.

e sem_init() — inicializuje &ita¢ zadanou vychozi hodnotou
e sem_wait() — sniZi &ita&, pokud muZe, a skon&i, jinak blokuje

@ sem_post() — zvydi &ital o 1, pFipadné vzbudi &ekajici vidkno

Semafory vs. mutexy
@ Mutex smi odemknout pouze to vldkno, kterého jej zamklo.

e Semafor miZe byt spravovan / manipulovan riznymi vldkny.
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Monitor
@ Synchronizaéni primitivum vy$siho programovaciho jazyka.
@ Oznaleni kédu, ktery miiZze byt soub&Zn& provddén nejvyse
jednim vlaknem.

@ JAVA — kli¢ové slovo synchronized

Semafory, mutexy a monitory

@ Se semafory a mutexy je explicitng& manipulovano
programatorem.

@ Vzdjemné vylouteni realizované monitorem je implicitni, tj.
explicitni zamykani skrze explicitni primitiva doplni preklada&.
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Vldkna ve Win32
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VIdkna ve Win32

VysSi programovaci jazyk
o C+-+-11
e JAVA

POSIX Thread pro Windows

@ Knihovna mapujici POSIX interface na nativni WIN32 rozhrani

Nativni Win32 rozhrani
e P¥ma systémova volani (soutdst jadra OS)
@ Pouze rdmcové podobna funkcionalita jako POSIX Threads

@ Na rozdil od POSIX Threads nema nepovinné &3sti (tudiz
neexistuji rtizné implementace téhoz).

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: POSIX Threads — pokradovdni, Win32 Threads str. 41/46



Win32 vs. POSIX Threads — Funkce

WIN 32

POSIX Threads

Pouze jeden typ
HANDLE

Kazdy objekt ma sviij vlastni typ

(napf. pthread_t,
pthread mutex t,...)

(nap¥. WaitForSingleObject)

Jedna funkce pro jednu innost.

RGzné funkce pro manipulaci
s rliznymi objekty a jejich

atributy.

VY7

Typové jednodussi rozhrani
(bez typové kontroly), &itelnost

zavisld na jménech proménnych.

Typova kontrola parametri

N

funkci, lepsi Citelnost kédu.
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Win32 vs. POSIX Threads — Synchronizace

WIN 32

POSIX Threads

Uddlosti (Events)
Semafory

Mutexy

Kritické sekce

Mutexy
Podminkové proménné
Semafory

Signalizace pomoci udalosti.

Signalizace v rdmci

podminkovych proménnych.

Jakmile je udalost signali-
zovana, zlistdvd v tomto stavu
tak dlouho, dokud ji nékdo
volanim  odpovidajici  funkce
nepfepne do nesignalizovaného
stavu.

Signdl  zachycen  &ekajicim
vldknem, pokud takové neni, je
signdl zahozen.
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Win32 vs. POSIX Threads — Zakladni mapovani

WIN 32 POSIX Threads

CreateThread pthread create
pthread_attr_*

ThreadExit pthread_exit

WaitForSingleObject pthread_join
pthread_attr_setdetachstate
pthread_detach

SetPriorityClass Pouze nepfimo mapovatelné.
SetThreadClass setpriority
sched_setscheduler
sched_setparam
pthread_setschedparam
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Win32 vs. Linux/UNIX — Mapovani synchronizace

WIN32 Threads

Linux threads

Linux processes

Mutex

PThread Mutex

System V semafor

Kriticka sekce

PThread Mutex

Semafor PThread podm. promé&nné | System V semafor
POSIX semafor
Udalost PThread podm. proménné | System V semafor

POSIX semafor
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Win32 vs. UNIX — Pozorovani

Pozice vldken ve WIN32
@ Silng&j3i postaveni neZ vldkna v Linuxu.
@ Synchroniza&ni prostfedky funguji i mezi procesy.

@ Vldkna ve vldkn& (Processes-Threads-Fibers)

Vyhody jednoho typu
@ Jednou funkci |ze ¢ekat na nekonkrétni vlakno.

@ Jednou funkci |ze ¢ekat na vlakno a na mutex.
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IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Implementace Lock-Free datovych struktur

Jiri Barnat



Klasicka Skola vicevlaknového programovani
o Pristup ke sdilenym datlim musi byt chranény.
@ Pristupy k datlim se musi serializovat s vyuzitim rliznych
synchroniza¢nich primitiv (mutexy, semafory, monitory).

@ Vlakna operuji s daty tak, aby se tyto operace jevily ostatnim
vlakniim jako atomické operace.

Problémy

Prodlevy pfi pristupu ke sdilenym dattm.
@ Uvaznuti, zivost, férovost.

@ Korektnost implementace.
°

Atomicita operaci. (Je ++i atomické?)
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Lock-free programovani

@ Programovani paralelnich (vicevldknovych) aplikaci bez pouziti
zamykani nebo jinych makro-synchronizacnich mechanismi.

Vlastnosti lock-free programovani

@ Pouziva se (typicky) jedna jedina atomické
konstrukce/instrukce
Minimalni prodlevy souvisejici s pristupem k datlim
Neexistuje uvaznuti, je garantovana zivost

Algoritmicky obtiznéjSi uvazovani

Korektnost algoritmu nachylnd na optimalizace prekladace
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Wait-free procedura
@ Procedura, kterd bez ohledu na soubéh dvou a vice vldken
dokondi svou Cinnost v konecném Case, tj. neexistuje soubéh,
ktery by nutil proceduru nekonecné dlouho cekat, ¢i provadét
nekonecné mnoho operaci.

Lock-free procedura
@ Procedura, kterad garantuje, ze pti libovolném soubéhu mnoha
soupericich vldken, vzdy alespon jedno vldkno tspésné dokondi
svou cinnost. Nékterad soupetici vlakna mohou byt libovolné
dlouho nucena odkladat dokonceni své Cinnosti.
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Maurice Herlihy
o Clanek: Wait-Free Synchronization (1991)

o Ukazal, ze konstrukce jako

test-and-set

o swap
o fetch-and-add
e fronty s atomickymi operacemi vloZeni a vybéru

nejsou vhodné pro budovani lock-free datovych struktur pro
vicevlaknové aplikace.

o Ukazal, ze existuji konstrukce, které vhodné jsou (napt. CAS).
@ Dijkstrova cena za distribuované pocitani (2003)
http://www.podc.org/dijkstra/2003.html

Dasledek
@ Soucasné procesory maji odpovidajici HW podporu pro CAS.
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Konstrukce compare-and-swap (CAS)

Sémantika dana pseudo-kédem:

° template <class T>
bool CAS(T* addr, T exp, T val) {
if (*addr == exp) {
*addr = val;
return true;

}

return false;

Slovni popis

@ CAS porovna obsah specifikované pamétové adresy addr
s oCekavanou hodnotou exp a v pfipadé rovnosti nahradi
obsah pamétové adresy novou hodnotou val. O Uspéchu i
nelspéchu informuje uzivatele navratovou hodnotou. Celd
procedura probéhne atomicky.
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Princip pouziti instrukce CAS

Postup pri pfistupu ke sdilenym datim
@ Preltu stavajici hodnotu sdileného objektu
@ PYipravim novou hodnotu sdileného objektu

o Aplikuji instrukci CAS

Navratova hodnota
@ True — Objekt nebyl v mezi¢ase modifikovan, nové vypoditana
hodnota je platna a je ulozena ve sdileném objektu.
@ False — Objekt byl v mezi¢ase modifikovan (z jiného vldkna),
instrukce CAS neméla zadny efekt a je nutné cely postup

opakovat.
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Nebezpedi pouziti CAS — ABA problém

Klicova vlastnost

@ Modifikace objektu prob&hnuvsi mezi naétenim hodnoty
objektu a aplikaci instrukce CAS nesmi vyprodukovat tutéz
hodnotu sdileného objektu.

Mozny chybovy scénar
@ Hodnota objektu, nactena vldknem A za icelem pouziti
v nasledné instrukci CAS, je x.

@ Pred pouzitim instrukce CAS vldknem A, je objekt
modifikovana jinymi vldkny, tj. nabyva hodnot rliznych od x.

@ V okamziku aplikace instrukce CAS vldknem A, ma objekt
opét hodnotu x.

@ VIakno A nepozni, Ze se hodnota objektu ménila.

@ Nasledna aplikace instrukce CAS uspéje.
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CAS — provadéni instrukci mimo poradi a cena

Provadéni instrukci mimo poradi
@ Pokud pouzivime CAS na zpfistupnéni néjakych dat, je
potreba zajistit, aby predchazejici inicializace proménnych byly
jiz v okamziku vykonani instrukce CAS vykonany.
e Vyzaduje pouziti pamétové bariéry.

@ Dotcené proménné museji byt oznaceny jako nestalé.

Cena
@ Pouziti CAS odstranilo rezii souvisejici se zamykanim.

@ Zistava vsak rezie souvisejici s koherenci cache paméti.
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Programovani s CAS

Win32
o InterlockedCompareExchange(...)

Asembler i386, (pro x86_64 nutné prejmenovat edx na rdx)
® inline int32_t compareAndSwap
(volatile int32_t & v, int32_t exValue, int32_t cmpValue)
{ asm volatile ("lock; cmpxchg :%kecx, (h%edx)" : "=a" (cmpValue)
"d" (&v), "a" (cmpValue), "c" (exValue));
return cmpValue;

}

GCC - zabudované funkce

@ bool __sync_bool_compare_and_swap (T *ptr, T old, T new,

)

@ T __sync_val_compare_and_swap (T *ptr, T old, T new, ...)
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WRRM Mapa - Priklad
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WRRM Mapa

Write Rarely Read Many Mapa

@ Zprostredkovava preklad jedné entity na jinou.
(Kli¢—Hodnota).
o Priklad — kurz Koruny vzhledem k jinym ménam

e Ménfi se jednou denné.
e Pouziva se pri kazdé transakci.

Mozné implementace s vyuzitim STL
@ map, hash_map
@ assoc_vector (uspofadané dvojice)
Pouziti

e Map <Key, Value > mojeMapa;
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Implementace s pouzitim Mutexi

template <class K, class V>
class WRRMMap {

Mutex mtx_;

Map <K,V> map_;
public:

V Lookup(constK& k) {
Lock lock(mtx_);
return map_[k];

}

void Update(const K& k, const V& v) {
Lock lock(mtx_);
map_.insert(make_pair(k,v));

}
}
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Implementace s pouzitim instrukce CAS

Operace cteni

@ Probiha zcela bez zamykani.

Operace zapisu
@ Vytvoreni kopie stavajici mapy.
e Modifikace/pfidani dvojice do vytvorené kopie.

@ Atomickad zdména nové verze mapy za predchéazejici.

Realné omezeni CAS

@ Obecné pouziti schématu CAS na WRRMMap by vyzadovalo
atomickou zménu relativné rozsahlé oblasti paméti.

@ HW podpora pro CAS je omezena na nékolik bytd (typicky
jedno, nebo dvé slova procesoru).

@ Atomickou zdménu provedeme pres ukazatel.
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Implementace s pouzitim instrukce CAS

template <class K, class V>
class WRRMMap {
Map <K,V>* pMap_;
public:
V Lookup(constK& k) {
return (*pMap_) [K];

void Update(const K& k, const V& v) {
Map <K,V>* pNew=0
do {
Map <K,V>* pOld = pMap_;
delete pNew; //if (pPNew==0) nothing happens
pNew = new Map<K,V>(*pOld);
(*pNew)[K] = v,
} while (ICAS(&pMap_, pOld, pNew));
// DON'T delete pOId;

}
+
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WRRM Map - vlastnosti a problém dealokace

Proc je nutna instrukce CAS a nestaci jen p0ld = pNew?
@ VlIadkno A udéla kopii mapy.
@ Vladkno B udéla kopii mapy, vlozi novy kli¢ a dokonci operaci.
@ VIakno A vlozi novy Klic.

@ VIadkno A nahradi ukazatel, vSe, co vlozilo B, je ztraceno.

Update
@ Je lock-free, ale neni wait-free.

Sprava paméti
@ Update nemf(iZe uvolnit starou kopii datové struktury, jiné
vldkno mize nad datovou strukturou provadét operaci Cteni.

@ Mozné fedeni: Garbage collector (JAVA)
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WRRM Map nefunkéni reseni dealokace — odlozeny delete

Odlozena dealokace paméti
e Misto delete, se spusti (asynchronné) nové vlakno.

@ Nové vldkno pocka 200ms a pak provede dealokaci.

Myslenka

@ Nové operace probihaji nad novou kopii, za 200ms se vSechny
zapocaté operace nad starou kopii dokondi a bude bezpecné
strukturu dealokovat.

Problémy

o Kratkodobé intenzivni prepisovani hodnot nebo vkladani
novych hodnot miize zplsobit netrividlni pamétové naroky.

@ Neni garantovano, ze se veskeré operace Cteni z jinych vldken
za dany Casovy limit dokondi.
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WRRM Map a pocitani odkazi

Napad
@ Napodobime metodu pouzivanou pri automatickém
uvolnovani paméti k tomu, abychom mohli explicitné
dealokovat strukturu.
@ Pocitani odkazil — s kazdym ukazatelem je svazano dislo,
které udava pocet vldken, jez tento ukazatel jesté pouzivaji.

Modifikace WRRM mapy

@ Procedura Update provadi podminénou dealokaci, tj.
dealokuje objekt odkazovany ukazatelem, pouze pokud zadné
jiné vlakno ukazatel nepouziva.

@ Procedura Lookup postupuje tak, ze zvysi ¢itac spojeny
s ukazatelem, pristoupi ke struktufe skrze tento ukazatel, snizi
¢itaC po ukondleni prace se strukturou a podminéné dealokuje
strukturu.
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WRRM Map a pocitani odkazli — nefunkéni resenfi

Cita¢ asociovany s ukazatelem MAP<K,V>*

@ template <class K, class V>
class WRRMMap {
typedef std::pair<Map<K,V>* unsigned> Data;
Data* pData_;

}
@ CAS instrukce nad ukazatelem pData_

@ Podminéna dealokace:
if (pData_->second==0) delete (pData_->first);

Problém v procedufe Lookup
@ VIidkno A nacte strukturu Data (pfes *pDate_) a je preruseno.

@ VIakno B vlozi kli¢, snizi ¢ita¢ a dealokuje *p01d->first.

/////
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WRRM Map a pocitani odkazli — CAS2

Problém predchozi verze

@ Akce uchopeni ukazatele a zvyseni odpovidajiciho Citace
nebyly atomické.

Reseni
@ Pomoci jedné instrukce CAS je tfeba pfepnout ukazatel a
korektné manipulovat s c¢itacem.

@ Teoreticky je mozné implementovat CAS pracujici s vice
strukturami zaroven, ovsem ztraci se efektivita, pokud
neexistuje odpovidajici HW podpora.

@ Moderni procesory maji podporu pro instrukci CAS pracujici
se dvéma po sobé ulozenymi slovy procesoru (CAS2).
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WRRM Map s vyuzitim CAS2

Myslenka

@ template <class K, class V>
class WRRMMap {
typedef std::pair<Map<K,V>* unsigned> Data;
Data data_;

}

@ Struktura Data je tvofena dvéma slovy: ukazatel a ¢itac
o Ukazatel a ¢itac jsou uloZeny v paméti vedle sebe.

@ Strukturu je mozné modifikovat pomoci instrukce CAS2.
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WRRM Map s vyuzitim CAS2 — Lookup

V Lookup (const K& k) {
Data old;
Data fresh;
do {
old = data_;
fresh = old;
++fresh.second;
} while (!CAS2(&data_, old, fresh));
V temp = ((¥fresh.first)[K]

do {
old = data_;
fresh = old;

—fresh.second;
} while (!CAS2(&data_, old, fresh));
if (fresh.second == 0) { delete fresh.first; }
return temp;
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WRRM Map s vyuzitim CAS2 — stale nefunkcni

Otazka

@ Umime atomicky realizovat pocitani odkazd, je tedy
navrhované feseni korektni?

Problém

@ Zvyseni a snizeni CitaCe procedurou Lookup je ve zcela
nezavislych blocich. Pokud se mezi provedenim téchto bloki
realizuje néjaka procedura Update, tak pricteni a odecteni
jednicky k &itaci probéhne nad jinymi ukazateli.

@ Riziko predcasné dealokace.

@ /trata ukazatell na staré kopie — memory leak.

Reseni
o Cital spojeny s ukazatelem pouZijeme jako straz.
@ Procedufe Update bude provadét zmény struktury pouze
pokud zadné jiné vldkno ke struktufe nepfistupuje.
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WRRM Map s vyuzitim CAS2 — realizace Update

Odkladani provedeni modifikace v procedufe Update

@ Atomické nahrazeni ukazatele se déje v okamziku, kdy jsou
vSechna ostatni vlakna mimo proceduru Lookup.

o Casové intervaly, po které se jednotliva vldkna nachazeji
v procedure Lookup Ctendrlim se vSak mohou prekryvat.

o Cita¢ po celou dobu existence jiného vldkna v procedute
Lookup neklesd na minimalni hodnotu a procedura Update
tzv. hladovi (starve).

Optimalizace procedury Update

o P¥i opakovanych neispésich instrukce CAS dochazi
k opakovanému kopirovani ptvodni struktury a naslednému
mazani vytvorené kopie.

@ Neefektivni opakované kopirovani Ize odstranit pomoci
pomocného ukazatele last.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Implementace Lock-Free datovych struktur str. 24/42



WRRM Map s vyuzitim CAS2 — Update

void Update (const K& k, const V& v) {
Data old;
Data fresh;
old.second = 1;
fresh.first = 0;
fresh.second = 1;
Map<K,V>* last = 0;
do {
old.first = data__.first;
if (last = old.first) {
delete fresh. first;
fresh.first = new Map<K,V>(old.first);
fresh.first->insert(make_pair(k,v));
last = old.first;
}
} while (ICAS2(&data_, old, fresh));
delete old.first;

}
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WRRM Map — pozorovani ohledné realizace s CAS2

Lookup

@ Neni wait-free, inkrementace a dekrementace Citace
interferuje s procedurou Update.

@ Volani procedur Update je méalo — nevadi.

Update
@ Neni wait-free, interferuje s procedurou Lookup.

@ Volani procedur Lookup je mnoho — problém.

Ceho jsme dosahli
e WRRM BNTM Mapa
@ Write Rarely Read Many, But Not Too Many
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Hazardni ukazatele
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Hazardni ukazatele

Motivace
@ Dealokace datovych struktur v kontextu lock-free
programovani je obtizna.
o Ukazatel na datovy objekt nerozlisi, zda je mozné, objekt
uvolnit z paméti, ¢i nikoliv.

o Citace pouziti ukazateli nejsou dobré Feseni.

Princip feseni pomoci hazardnich ukazateli

@ Vlakna vystavuji ostatnim vldknim seznam ukazatelli, které
momentalné pouzivaji — tzv. hazardni ukazatele.

@ Bezpeclné Ize dealokovat pouze objekty, které nejsou
odkazovany hazardnimi ukazateli.
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WRRM Mapa a hazardni ukazatele

Pavodni problém lock-free implementace WRRM Mapy

@ Procedura update vytvori kopii mapy, modifikuje ji, nahradi
touto kopii aktualni mapu a starou mapu dealokuje.

@ Dealokace staré mapy mize interferovat s probihajici
procedurou Lookup jiného vldkna.

Reseni
© WRRM Mapa udrzuje seznam ukazatel(, které jsou
momentalné pouzivany néjakym vldknem v procedure Lookup.
@ Lookup — vklada a odebird ukazatel do seznamu.

@ Update — uchovava (per-thread) jiz neplatné ukazatele a
prileZzitostné je prochazi a dealokuje ty, které nejsou hazardni.

@ Hazardni ukazatele jsou uchovavany ve sdilené datové
struktufe, je tfeba osetfit paralelni pfistupy.
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Schrana pro hazardni ukazatel — Tfida HPRecType

Spojovy seznam
@ int active_
e void* pHazard_

Metoda Acquire()

@ Vytvori nebo znovu pouzije neplatny objekt seznamu a vrati
volajicimu ukazatel na tento objekt.

@ Pouzije se pro zverejnéni pouzivaného ukazatele.

Metoda Release()

@ Pouzije se pro zneplatnéni objektu, tj. ozndmeni, ze ukazatel
ulozeny v tomto objektu jiz neni dale pouzivan.
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Schrana pro pouzivané ukazatele — Trida HPRecType

class HPRecType {
HPRecType * pNext_;
int active_;
static HPRectType* pHead_;
static int listLen_;
public:
void * pHazard_;
static HPRecType* Head() { return pHead_; }
static HPRecType* Acquire() {

static void Release(HPRecType* p) {

p->pHazard_ = 0; // Order matters, pHazard_=0 first
p—>active_ = 0;

}
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Objekt pro pouzivané ukazatele

static HPRecType* Acquire() {
HPRecType *p = pHead_;

for(; p; p=p->pNext_) { // Try to reuse
if (p->active_ or |CAS(&p->active_,0,1)) continue;
return p;
}
int oldLen; // Increment the length
do {
oldLen = listLen_;
} while (ICAS(&listLen_,oldLen, oldLen+1));
HPRecType *p = new HPRecType; // Allocate new slot
p—>active_ = 1;
p->pHazard_ = 0;
do { // Push it to the front
old = pHead_;

p—>pNext__ = old,;
} while (ICAS(&pHead_, old , p));
return p;
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Seznam odlozenych ukazatel urcenych k dealokaci

Princip
@ Ukazatele na instance, urcené k dealokaci jsou
schromazdovéany do seznamu odlozenych ukazateli.
o Kazdé vldkno ma svilj vlastni seznam.

Retire()
@ Nahrazuje funkci delete, odklada ukazatel do seznamu.

@ Je-li seznam pfili§ dlouhy, vold proceduru Scan, kterd ze
seznamu odstrani nadale nepouzivané ukazatele.

e P¥ilis dlouhy — dano parametrem R.

Scan()
@ Vytvofi kopii seznamu pouzivanych ukazateld a seznam setfidi.

@ Pro kazdy odloZeny ukazatel hledd binarnim pdlenim
v seznamu pouzivanych ukazatell, zda je jesté pouzivan.

@ Nadale nepouzivané objekty dealokuje.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Implementace Lock-Free datovych struktur str. 33/42



Seznam odlozenych ukazatel urcenych k dealokaci

class HPRecType {
}i
__per_thread___ vector<Map<K,V>*> rlist;

template <class K, class V>
class WRRMMap {

private:
static void Retire(Map<K,V>* pOld) {
rlist.push_back(pOld);
if (rlist.size() >= R)
Scan(HPRecType::Head());
}

void Scan(HPRecType* head) {

}
};
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Dealokace odlozenych ukazateli

void Scan(HPRecType* head) {
vector<void*> hp; // collect non-null hazard pointers
while (head) {
void* p = head->pHazard_;
if (p) hp.push_back(p);
head = head->pNext_;

sort(hp.begin(),hp.end(), less<void*>());
vector<Map<K,V>*>:iterator i = rlist.begin();

while (i!=rlist.end()) { // for every retired pointer
if (!binary_search(hp.begin(),hp.end(),*i) {  // if not used anymore
delete *i; // delete it
if (&*i |= &rlist.back()) //and dequeue it
*| = rlist.back(); // replace it with the last one
rlist.pop_back(); // dequeue the last one

} else {

++i;

}

}
}
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Modifikace zakladnich procedur WRRM Mapy — Update

void Update(const K& k, const V& v) {

Map <K,V>* pNew=0

do {
Map <K,V>* pOld = pMap_;
delete pNew; //if (pPNew==0) nothing happens
pNew = new Map<K,V>(*pOld);
(*pNew)[k] = v;

} while (ICAS(&pMap_, pOld, pNew));

Retire(pOld);
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Modifikace zakladnich procedur WRRM Mapy — Lookup

V Lookup(constK& k) {
HPRecType *pRec = HPRecType::Acquire();
Map<K,V> *ptr;

do {
ptr = pMap_;
pRec -> pHazard__ = ptr;
} while (pMap_ != ptr); // is ptr still valid? if so, go on

V result (*ptr) [K];
HPRecType::Release(pRec);
return result;
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WRRM Mapa — Mame hotovo

WRRM Mapa a Hazardni ukazatele
@ Volani procedury Update interferuje s procedurou Lookup.
@ Procedura Lookup neni wait-free.

@ Predpokladame pristup v rezimu Write Rarely, takze to nevadi.

Hazardni ukazatele

@ Mozné feseni problému deterministické dealokace v pripadé,
ze systém nepodporuje garbage collection.

@ Obecné je mozné udrZovat vicero hazardnich ukazatel na
jedno vldkno.

@ Amortizovana slozitost je konstantni.
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Lock-Free programovani

Navrh Lock-Free datovych struktur
@ Je mozné navrhnout lock-free datové struktury.
@ Zajimava algoritmika.
@ Obtizné, pokud chceme deterministické uvolfiovani paméti.
@ Vhodné pro prostredi s Garbage Collectorem (JAVA).
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Dalsi programatorska rozhrani
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Alternativni API pro lock-free programovani

MCAS

@ Rozsiteni standardni instrukce CAS pro pouziti s libovolné
velkou datovou strukturou.

Transakcni pamét
@ Pamét je modifikovana v jednotlivych transakcich.

@ Transakce seskupuje mnoho Cteni a zapisi do paméti — je
schopna obsdhnout komplexni modifikaci datovych struktur.

@ Zakladnim manipulovatelnym objektem je slovo procesoru, tj.
obsah jedné pamétové bunky.

o Priklad: presun prvku v dynamicky zietézeném seznamu.
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Load-Link/Store-Conditional
@ Dvojice instrukci, kterd dohromady realizuje CAS.

@ LL nacte hodnotu a SC ji prepiSe, pokud nebyla modifikovana.
Za modifikaci se povaZzuje i prepsani na tutéz hodnotu.

LL/SC stejna sila jako CAS, avSak nema ABA problém.
HW podpora: Alpha, PowerPC, MIPS, ARM

Problémy
@ Zména kontextu se v praxi povazuje za modifikaci mista.
@ Teoreticky neni mozné realizovat wait-free proceduru.

@ ObtiZné ladéni.
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IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémii

Pokrotila rozhrani pro implementaci
paralelnich aplikaci

Ji¥i Barnat



Jiny zplisob programovdni v prosttedi se sdilenou paméti

Nevyhody POSIX Threads a Lock-free pFistupu
o Na pf¥ili§ nizké trovni
@ Vhodné pro systémové programatory

o ,PYili§ slozity pF¥istup na ¥eSeni jednoduchych véci.”

Co bychom chtéli
@ Paralelni konstrukce na tdrovni programovaciho jazyka
@ Prostfedek vhodny pro aplika&ni programatory

@ Snadné vyjad¥eni b&zné pouZivanych paralelnich konstrukci
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Sekce

OpenMP
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Myslenka OpenMP

Myslenka
@ Programator specifikuje co chce, ne jak se to ma udélat.

o Naznak deklarativniho pFistupu v imperativnim programovdni.

Realizace

@ Programator informuje prekladal o zamyslené paralelizaci
uvedenim znacek ve zdrojovém kédu a oznaéenim blokd.

o P¥i prekladu pteklada¢ sdm doplni nizkouroviiovou realizaci
paralelizace.
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Styl programovani s OpenMP

OpenMP nabizi
@ Pragma direktivy prekladale
#pragma omp direktiva [seznam klauzuli]
@ Knihovni funkce

@ Proménné prostredi

P¥eklad kédu
@ PYekladal podporujici standard OpenMP

e pfi prekladu pomoci GCC je nutna volba -fopenmp
e g++ —-fopenmp myapp.c

@ Podporovano nejpouzivan&jsimi prekladaci (i Visual C++)

@ Mozno preloZit do sekvenZniho kédu

WwWww
@ http://www.openmp.org
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Direktiva parallel — pfiklad v C++

1 #include <omp.h>

2 main ()

3 |

4 int nthreads, tid;

5 #pragma omp parallel private(tid)

6 |

7 tid = omp_get_thread num();

8 printf("Hello World from thread = %d\n", tid);
9 if (tid == 0)

10 {

11 nthreads = omp_get num threads();

12 printf ("Number of threads = %d\n", nthreads);
13 }

14}

15 }
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Direktiva parallel

Pouziti
e Strukturovany blok, tj. {. ..}, ndsledujici za touto direktivou
se provede paralelné.
@ Mimo paralelni bloky se kéd vykondva sekven¢né.

@ Vldkno, které narazi na tuto direktivu se stdvd hlavnim
vldknem (master) a ma identifikaci vldkna rovnou 0.

Podminéné spusténi
o Klauzule: if (vyraz typu bool)

@ Vyhodnoti-li se vyraz na false direktiva parallel se
ignoruje a nasledujici blok je proveden pouze v jedné kopii.

Stupeii paralelismu
@ Pocet vldken.
@ PYednastaveny pocet specifikovan proménnou prostedi.

o Klauzule: num_threads (vyraz typu int)
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Direktiva parallel — datova lokalita

Klauzule: private (seznam prom&nnych)
@ Vyjmenované proménné se zduplikuji a stanou se lokalni
proménné v kazdém vlakné.

Klauzule: firstprivate (seznam promé&nnjch)
@ Viz private s tim, Ze v8echny kopie proménnych jsou
inicializované hodnotou originalni kopie.

Klauzule: shared (seznam promé&nnjch)
@ Vyjmenované proménné budou explicitné existovat pouze
v jedné kopii.
@ PYistup ke sdilenym promé&nnym nutno serializovat.

Klauzule: default ([shared|nonel)
@ shared: vSechny proménné jsou sdilené, pokud neni uvedeno
jinak.
@ none: vynucuje explicitni uvedeni kazdé proménné v klauzuli
private nebo v klauzuli shared.
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Direktiva parallel — redukce

Klauzule: reduction (operdtor: seznam promé&nnyjch)

@ P¥i ukonéeni paralelniho bloku jsou vyjmenované privatni
promé&nné zkombinovany pomoci uvedeného operatoru.

o Kopie uvedenych proménnych, které jsou platné po ukoneni
paralelniho bloku, jsou naplnény vyslednou hodnotou.

@ Promé&nné museji byt skaldrniho typu (nesmi byt pole,
struktury, atp.).
e Pouzitelné operdtory: +, *, -, &, |, *, && a ||
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Direktiva for

Pouziti
o lterace nasledujiciho for-cyklu budou provedeny paraleln&

@ Musi byt pouZito v rdmci bloku za direktivou parallel (jinak
prob&hne sekvenéng).

@ MozZny zkraceny zapis: #pragma omp parallel for

Klauzule: private, firstprivate, reduction

@ Stejné jako pro direktivu parallel.

Klauzule: lastprivate

@ Hodnota privatni proménné ve vlaknu zpracovavajici posledni
iteraci for cyklu je uloZena do kopie promé&nné platné po
skonéeni cyklu.
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Direktiva for

Klauzule: ordered

o Bloky oznacené direktivou ordered v téle paraleln&
provadéného cyklu jsou provedeny v tom poradi, v jakém by
byly provedeny sekvenénim programem.

@ Klauzule ordered je povinnd, pokud télo cyklu obsahuje
ordered bloky.

Klauzule: nowait

@ Jednotliva vldkna se nesynchronizuji po provedeni cyklu.

Klauzule: schedule (typ plénovéanil[,velikost])
e Urluje jak budou iterace rozdé&leny/mapovany mezi vldkna.

@ Implicitni planovani je zavislé na implementaci.
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Direktiva for — Planovani iteraci

static
@ lterace cyklu rozdéleny do bloki o specifikované velikosti.
@ Bloky staticky namapovany na vldkna (round-robin).

@ Pokud neni uvedena velikost, iterace rozdéleny mezi vlakna
rovnom&rn& (pokud je to mozné).

dynamic
@ Bloky iteraci cyklu v poctu specifikovaném parametrem
velikost ptidélovany vlaknim na zadost, tj. v okamziku, kdy
vldkno dokoncilo pfedchozi praci.

@ Vychozi velikost bloku je 1.
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Direktiva for — Planovani iteraci

guided

@ Bloky iteraci maji velikost proporcionalni k poétu
nezpracovanych iteraci podélenym poctem vldken.

@ Specifikovana velikost k, udava minimalini velikost bloku
(vychozi hodnota 1).
o P¥iklad:

e k=17, 200 volnych iteraci, 8 vldken
o Velikosti blokd: 200/8=25, 175/8=21, ..., 63/8 =17, ...

runtime

@ Typ planovani uréen az za béhu proménnou OMP_SCHEDULE.
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Direktiva sections

Pouziti
@ Strukturované bloky, kaZzdy oznaceny direktivou section,
mohou byt v ramci bloku oznagenym direktivou sections
provedeny paralelné.

@ Mozny zkriceny zdpis #pragma omp parallel sections

@ UmoZiiuje definovat rlzny kéd pro riznd vldakna.

Klauzule: private, firstprivate, reduction, nowait

@ Stejné jako v pFedchozich p¥ipadech
Klauzule: lastprivate

@ Hodnoty privatnich promé&nnych v posledni sekci (dle zapisu
kédu) budou platné po skonéeni bloku sections.
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Direktiva sections — pfiklad

#include <omp.h>
main

1

2

3 {

4 #pragma omp parallel sections
5

6 #pragma omp section

7

8

9

{

printf ("Thread A.");

}

10 #pragma omp section
11 {

12 printf ("Thread B.");
13 }

14}

15 }
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Vnotovani direktiv parallel

Nevnofeny paralelismus

@ Direktiva parallel uruje vznik oblasti paralelniho provadéni.

@ Direktivy for a sections urluji jak bude prace mapovana na
vldkna vzniklé dle rodi¢ovské direktivy parallel.

Vnofeny paralelismus

@ P¥i nutnosti paralelismu v ramci paralelniho bloku, je tfeba
znovu uvést direktivu parallel.

@ Vnofovani je podminéné nastavenim proménné prostredi
OMP_NESTED (hodnoty TRUE, FALSE).

o Typické pouZiti: vnofené for-cykly
@ Obecné je vnorovani direktiv v OpenMP pomé&rné
komplikované, nad ramec tohoto tutoridlu.
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Direktiva barrier

Bariéra
@ Misto, které je dovoleno prekrocit, az kdyz k nému dorazi
v8echna ostatni vlakna.
o Direktiva bez klauzuli, tj. #pragma omp barrier.
@ Vztahuje se ke strukturdIné nejblizsi direktivé parallel.
@ Musi byt volano vemi vlakny v odpovidajicim bloku direktivy
parallel.

Pozndmka ke kédovani

@ Direktivy ptekladade nejsou soulasti jazyka.

@ Je mozné, Ze v ramci prekladu bude vyhodnocen blok, ve
kterém je umisténa direktiva bariéry, jako neproveditelny blok
a odpovidajici kéd nebude ve vysledném spustitelném souboru
vibec pFitomen.

o Direktivu barrier, je nutné umistit v bloku, ktery se
bezpodminetn& provede (zodpové&dnost programatora).
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Direktiva single a master

Direktiva single

s

@ V kontextu paralelné provadé&ného bloku je nasledujici
strukturni blok proveden pouze jednim vldknem, p¥i¢emZ nenfi
uréeno kterym.

Klauzule: private, firstprivate

Klauzule: nowait

@ Pokud neni uvedena, tak na konci strukturniho bloku
oznaceného direktivou single je provedena bariéra.

Direktiva master
@ Specidlni p¥ipad direktivy single.
@ Tim vlaknem, které provede straZeny blok, bude hlavni
(master) vldkno.
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Direktiva critical a atomic

Direktiva critical

@ Nasledujici strukturovany blok je chapan jako kritickd sekce a
miZe byt provddén maximalné jednim vldknem v daném case.

o Kritickd sekce miiZe byt pojmenovana, soubézné je mozné
provadét kéd v kritickych sekcich s jinym ndzvem.
@ Pokud neni uvedeno jinak, pouZije se implicitni jméno.

e #pragma omp critical [(name)]

Direktiva atomic
o Nahrazuje kritickou sekci nad jednoduchymi modifikacemi
(updaty) proménnych v paméti.
o Atomicita se aplikuje na jeden nasledujici vyraz.
@ Obecné vyraz musi byt jednoduchy (jeden load a store).

o Neatomizovatelny vyraz: x = y = 0;
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Direktiva flush

Problém (nestdlé prom&nné)

@ Modifikace sdilenych proménnych v jednom vldkné& miZe
zlistat skryta ostatnim vlakndm.

Reseni
o Explicitni direktiva pro kopirovani hodnoty proménné
z registru do paméti a zpét.

e #pragma omp flush [(seznam)]

Pouziti
@ Po zapisu do sdilené promé&nné.
@ PYed ¢tenim obsahu sdilené proménné.

@ Implicitni v mistech bariéry a konce blokl (pokud nejsou bloky
Vv reZimu nowait).
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Direktiva threadprivate a copyin

Problém (thread-private data)
@ P¥i statickém mapovani na vldkna je drahé p¥i opakovaném
vzniku a zdniku vldken vytvéret kopie privatnich proménnych.
@ Obtas chceme privatni globalni prom&nné.

Rezen
° Per2|stentn| privatni prom&nné (ptetrvaji zdnik vldkna).
@ P¥i znovuvytvofeni vlakna, se proménné znovupouZiji.
o #pragma omp threadprivate (seznam)

Omezeni
@ Nesmi se pouzit dynamické planovani vldken.
@ Potet vldken v paralelnich blocich musi byt shodny.

Direktiva copyin
@ Jako threadprivate, ale s inicializaci.
o Viz private versus firstprivate.
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OpenMP knihovni funkce — Pocet vlaken

void omp_set num threads (int num threads)

@ Specifikuje kolik vldken se vytvoFi p¥i p¥istim pouZiti direktivy
parallel.

o Musi byt pouZito pfed samotnou konstrukci parallel.
@ Je prebito klauzuli num_threads, pokud je pFitomna.

@ Musi byt povoleno dynamické modifikovani procesi
(OMP_DYNAMIC, omp_set_dynamic()).

int omp_get num threads ()

@ Vraci polet vldken v tymu strukturdlné nejblizsi direktivy
parallel, pokud neexistuje, vraci 1.
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OpenMP knihovni funkce — Pocet vlaken a procesorti

int omp_get max threads ()

@ Vraci maximalni pocet vldken v tymu.

int omp_get thread num ()

@ Vraci unikatni identifikator vldakna v ramci tymu.

int omp_get num procs ()

@ Vraci polet dostupnych procesorii, které mohou v daném
okamZiku participovat na vykonavani paralelniho kédu.

int omp_in_parallel ()

@ Vraci nenula pokud je volano v rozsahu paralelniho bloku.
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OpenMP knihovni funkce — Kontrola vytvéareni vlaken

void omp_set_dynamic (int dynamic_threads)
int omp_get_dynamic()

@ Nastavuje a vraci, zda je programatorovi umoznéno
dynamicky ménit pocet vlaken vytvorenych p¥i dosazeni
direktivy parallel.

@ Nenulova hodnota dynamic_threads zna&i povoleno.

void omp_set_nested (int nested)
int omp_get_dynamic()

o Nastavuje a vraci, zda je povolen vnofeny paralelismus.

@ Pokud neni povoleno, vnotené paralelni bloky jsou
serializovany.
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OpenMP knihovni funkce — Mutexy

void
void
void
void
int

void
void
void
void
int

omp_init_lock (omp_lock_t *lock)
omp_destroy_lock (omp_lock_t *lock)
omp_set_lock (omp_lock t *lock)
omp_unset_lock (omp_lock_t *lock)
omp_test_lock (omp_lock_ t *lock)

omp_init nest_lock (omp nest_lock t *lock)
omp_destroy nest_lock (ompnest_lock_t *lock)
omp_set_nest_lock (omp nest_lock t *lock)
omp_unset nest_lock (omp_nest_lock_t *lock)
omp_test_nest_lock (omp-nest_lock_t *lock)

@ Inicializuje, ni¢i, blokujicné &ekd, odemyka a testuje —

@ — normalni a rekurzivni mutex.
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Proménné prostredi

OMP_NUM_THREADS
@ Specifikuje defaultni pocet vlaken, ktery se vytvofi p¥i pouZiti
direktivy parallel.

OMP_DYNAMIC

@ Hodnota TRUE, umoZiiuje za b&hu ménit dynamicky pocet
vldken.

OMP_NESTED
@ Povoluje hodnotou TRUE vnoteny paralelismus.

@ Hodnotou FALSE specifikuje, Ze vnofené paralelni konstrukce
budou serializovany.

OMP_SCHEDULE
@ Udava defaultni nastaveni mapovani iteraci cyklu na vldkna.

o Pt¥iklady hodnot: “static,4”, dynamic, guided.
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Intel's Thread Building Blocks (TBB)
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Thread Building Blocks

Co je Intel TBB
@ TBB je C++ knihovna pro vytvateni vicevldknovych aplikaci.
@ ZaloZena na principu zvaném Generic Programming.
e Vyvinuto synergickym spojenim Pragma direktiv (OpenMP),
standardni knihovny 3ablon (STL, STAPL) a programovacich
jazykl podporujici praci s vidkny (Threaded-C, Cilk).

Generic Programming
o Vytvareni aplikaci specializaci existujicich p¥edp¥ipravenych
obecnych konstrukci, objektd a algoritmi.
@ Lze nalézt v objektové orientovanych jazycich (C++, JAVA).
@ V C++ jsou obecnou konstrukci 3ablony (templates).

o Queue<Int>
o Queue<Queue<Char>>
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Pouziti TBB

Vlastnosti Intel TBB
@ Knihovna, implementovana s vyuzitim standardniho C++-.
@ Nepozaduje podporu specidlniho jazyka &i prekladace.

@ Podporuje vnoteny paralelismus, potazmo je mozné stavét
sloZitési paralelni systémy z mensich paralelnich komponent.

e Cilem poutZiti je nechat programatora specifikovat tlohy
k paralelnimu provedeni, nikoliv ho nutit popisovat, co a jak
délaji jednotliva vldkna.

Home Page

@ http://www.threadingbuildingblocks.org/
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MozZnosti TBB

TBB poskytuje Sablony pro
o Paralelizaci iteraci jednotlivych cykll — datovy paralelismus.
@ Definici vlastnich paraleln& p¥istupovanych datovych struktur.
e VyuZiti nizkodroviiovych HW primitiv.
@ Zamykani pfistupl do kritické sekce v rliznych podobach.
@ Snadnou definici paralelnich soub&Znych dloh.

@ Skdlovatelnou alokaci paméti.

1B109
@ Pouze demonstrace pouziti TBB.

o Kompletni pouZiti TBB je nad ramec tohoto kurzu.
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Princip datové paralelizace v TBB

Paralelni for-cyklus
@ Je ddna mnoZina nezdvislych indexi, tzv. rozsah (range).

@ Pro kaZdy index z mnoZiny je provedeno télo cyklu.

Paralelni for-cyklus v TBB
o Sablona, kterd ma dva parametry — Rozsah a t&lo cyklu.
o Sablona zajisti vykonani t&la cyklu pro vechny indexy ve
specifikovaném rozsahu.
@ Rozsah je délen na pod-rozsahy. Paralelismu dosazeno
soubé&znym vykonavanim téla cyklu nad jednotlivymi
pod-rozsahy.
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Ptiklad — paralelni for

#include "tbb/parallel_for.h"
#include "tbb/blocked_range.h"

using namespace tbb;

const int n=1000;
float input[n];
float output[n];

struct Average {
void operator() ( const blocked range<int>% range ) const {
for( int i=range.begin(); i!=range.end(); ++i )
output[i] = (input[i-1]+input[i]+input[i+1])*(1/3.£);
}
b

Average avg;

parallel for( blocked_range<int>( 1, n ), avg );
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Koncept déleni

Koncept déleni
e Instance n&kterych t¥id je nutné za b&hu (rekurzivng) délit.
@ Zavadi se novy typ konstruktoru, délici konstruktor:
X::X(X& x, split)

@ Délici konstruktor rozdé&li instanci t¥idy X na dvé &asti, které
dohromady davaji pivodni objekt. Jedna &ast je p¥ifazena do
x, druha &ast je pfifazena do nové vzniklé instance.

@ Schopnost dé&lit-se musi mit zejména rozsahy, ale také t¥idy,
jejichz instance b&Zi paralelné a p¥itom néjakym zplsobem
interaguji, napt. tfidy realizujici paralelni redukci.

split
@ Specidlni tfida definovana za dcelem odliseni déliciho
konstruktoru od kopirovaciho konstruktoru.
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Koncept rozsahu

Pozadavky na tfidu realizujici rozsah
@ Kopirovaci konstruktor
R::R (const R&)
Délici konstruktor
R::R (const R&, split)

@ Destruktor
R::"R Q)

Test na prazdnost rozsahu
bool R::empty() const

Test na schopnost dalsiho rozdéleni

bool R::is_divisible() conmnst

Ptfeddefinované Sablony rozsahti
@ Jednodimenziondlni: blocked range
@ Dvoudimenzionalni: blocked range2d
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TBB: blocked range

blocked_range

@ template<typename Value> class blocked_range;
@ Reprezentuje naddle délitelny otevfeny interval [i,3j).
PoZadavky na tfidu Value specializujici blocked_range
e Kopirovaci konstruktor
Value::Value (const Value&)
@ Destruktor
Value::"Value ()
e Operator porovnani
bool Value::operator<(const Value& i, const Value& j)
@ Polet objektii v daném rozsahu (operator —)
size_t Value::operator-(const Value& i, const Value& j)
@ k-ty nasledny objekt po i (operator +)
Value Value: :operator+(const Value& i)
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TBB: blocked_range

PouzZiti blocked range<Value>
@ Nejdalezitéjsi metodou je konstruktor.
@ Konstruktor specifikuje interval rozsahu a velikost nejvétsiho
ddle nedélitelného sub-intervalu:

@ blocked_range(Value begin, Value end [, size_t grainsize] )

Typicka specializace
@ blocked_range<int>
@ P¥iklad: blocked range<int>(5, 17, 2)

@ P¥iklad: blocked range<int>(0, 11)
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TBB: parallel_for

parallel_for<Range,Body>

@ template<typename Range, typename Body>
void parallel_for( const Range& range, const Body& body);

Pozadavky na tfidu realizujici télo cyklu

@ Kopirovaci konstruktor
Body: :Body (const Body&)

@ Destruktor
Body: :"Body ()

e Aplikator té&la cyklu na dany rozsah — operator ()
void Body::operator() (Range& range) const
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TBB: parallel_reduce

parallel_reduce<Range,Body>

@ template<typename Range, typename Body>
void parallel reduce( const Range& range, const Body& body) ;

Pozadavky na t¥idu realizujici télo redukce

o Délici konstruktor
Body: :Body (const Body&, split)

@ Destruktor
Body::"Body ()

e Funkce realizujici redukci nad danym rozsahem — operétor ()
void Body::operator() (Range& range)

@ Funkce realizujici redukci hodnot z rliznych rozsahi
void Body::join(Body& to_be_joined)
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MozZnosti déleni

T¥ida Partitioner

@ Paralelni konstrukce maji tfeti volitelny parametr, ktery
specifikuje strategii déleni rozsahu.

@ parallel for<Range,Body,Partitioner>

Ptfeddefinované strategie
@ simple_partitioner

o Rekurzivné déli rozsah az na ddle nedélitelné intervaly.
e P¥i pouZiti blocked _range je volba grainsize kli¢ovd pro
vyvaZeni potencidlu a reZie paralelizace.

@ auto_partitioner

o Automatické déleni, které zohlediiuje zatiZeni vldken.

e P¥i pouZiti blocked _range voli rozsahy vétsi, nez je
grainsize a tyto déli pouze do té doby, neZ je dosaZeno
rozumného vyvéazeni zatéze. Volba minimalni velikosti
grainsize nezplsobi nadbytetnou reZii spojenou
s paralelizaci.
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Paralelné pt¥istupované kontejnery — vector a queue

concurrent_queue
@ template<typename T> concurret_queue
@ Fronta, ke které miZe soubé&zné& ptistupovat vice vlaken.

@ Velikost fronty je ddna poétem operaci vloZeni bez poétu
operaci vybéru. Zaporna hodnota znadi &ekajici operace
vybéru.

@ Definuje sekventni. iteratory, nedoporuuje se je pouZivat.

concurrent_vector
@ tempate<typename T> concurrent_vector

o ZvétSovatelné pole prvkd, ke kterému je mozné soubézné
pFistupovat z vice vldken a provddét soubézné zvétsovani pole
a pfistup k jiz ulozenym prvkim.

@ Nad vektorem |ze definovat rozsah a provadét skrze ngj
paralelné operace s prvky uloZenymi v poli.
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Paralelné pt¥istupované kontejnery — hash map

concurrent_hash _map

@ template<typename Key, typename T, typename HashCompare>
class concurrent_hash map;

@ Mapa, ve které je mozné paralelné hledat, mazat a vkladat.

Pozadavky na tfidu HashCompare
@ Kopirovaci konstruktor
HashCompare: :HashCompare (const HashCompare&)
@ Destruktor
HashCompare: : "HashCompare ()
@ Test na ekvivalenci objekt(
bool HashCompare::equal(const Key& i, const Key& j)const

@ Vypodlet hodnoty heSovaci funkce
size_t HashCompare::hash(const Key& k)
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Paralelné pt¥istupované kontejnery — hash map

Objekty pro p¥istup k datiim v concurrent_hash map
@ Pr¥istup k parim Kli¢-Hodnota je skrze pFistupovaci t¥idy.
@ accessor — pro pfistup v rezimu read/write
@ const_accessor — pro pfistup pouze v reZimu read
°

Pouziti p¥istupovacich objektl umoZziuje korektni paralelni
p¥istup ke sdilenym datim.

Pt¥iklad pouziti p¥istupovaciho objektu

@ typedef concurrent_hash map<Int,Int> MyTable;
MyTable table;

MyTable: :accessor a;
table.insert( a, 4 );
a->second += 1;
a.release();
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Paralelné pt¥istupované kontejnery — hash map

Metody pro praci s concurrent_hash map
@ bool find(const_accessor& result, const Key& key) const
@ bool find(accessor& result, const Key& key)
@ bool insert(const_accessor& result, const Key& key)

@ bool erase(const Key& key)

Dalsi zpasoby pouziti
@ lterdtory pro prochazeni mapy.

@ Lze definovat rozsahy a s nimi pracovat paralelng.
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Sekce

C++11
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C++11 a vldknovani

Pozorovani
@ C++411 ma definované ptikazy pro podporu vldken.
@ Neni t¥eba pouZivat externi knihovny jako je POSIX Thread.

Jak je to mozné
@ C++411 definuje virtudlni vypoletni stroj.

@ Veskerd sémantika ptikazl se odkazuje na tento virtudln{
vypodletni stroj.

o Virtudlni vypocletni stroje je paralelni, pfikazy souvisejici
s podporou vldken mohou by sou&asti jazyka.

@ Pfenos sémantiky z virtudlniho vypocetniho stroje na redlny
HW je na zodpovédnosti prekladace.
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P¥iklad — Vldkna a mutexy v C++11

#include <thread>
#include <mutex>
std: :mutex mylock;

void func(int& a)

{
mylock.lock();
at+;
mylock.unlock();

}

int main()

{
int a = 42;
std::thread t1(func, std::ref(a));
std::thread t2(func, std::ref(a));
t1.join();
t2.join();
std::cout << a << std::endl;
return O;

}
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Zamykani v C++11

Potencionalni riziko uvaznuti
@ Jazyk s plnou podporou mechanismu vyjimek.

@ Vyvolani vyjimky v okamziku, kdy je vldkno v kritické sekci
(uvnit¥ mutexu) pravdépodobng zpiisobi, Ze nebude vldknem
volana metoda odemykajici zamek svazany s kritickou sekci.

ReZeni
e VyuzZiti principu RAIl a OOP.
@ Zamd&eni mutexu realizovdno vytvofenim lokaIni instance
vhodné preddefinované zamykaci tfidy.

@ Odemykdni umisté&no do destruktoru této t¥idy.

@ Destruktor je proveden v okamziku opusténi rozsahu platnosti
daného objektu.
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RAIl zamykdani v C+-+11

T¥ida lock_guard
@ Obaleni standardniho zdmku v RAIl stylu.

@ Mutex na pozadi nelze ,,pfedat” jinému vldknu, nevhodné pro
podminkové proménné.
o Ptiklad pouZiti:
std: :mutex m;
void func(int& a)

{
std: :lock_guard<std::mutex> 1(m);
at++;

T¥ida unique_lock
@ Obecngjsi predatelné RAII obaleni mutexu.

@ Doporucené pro pouziti s podminkovymi promé&nnymi.
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Podporované aspekty

Podpora vlaknovani v C++11
@ Vldkna.
o Mutexy a RAIl zdmky.
@ Podminkové promé&nné.

o Sdilené futures (mista uloZeni dosud nespotitané hodnoty).

Rozcestnik

@ http://en.cppreference.com/w/cpp/thread

Jiné rychlé prehledy
o http:
//www.codeproject.com/Articles/598695/Cplusplus-threads-locks-and-condition-variables

@ http://stackoverflow.com/questions/6319146/
cli-introduced-a-standardized-memory-model-what-does-it-mean-and-how-is-it-g
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Atomicita zapisl

Neatomicky
@ int x,y;
Thread 1 Thread 2
x = 17; cout << y << " "y
y = 37; cout << x << endl;

@ Nema definované chovani.

Spravné atomicky

@ atomic<int> x, y;

Thread 1 Thread 2
x.store(17); cout << y.load() << " ";
y.store(37); cout << x.load() << endl;

@ Chovani je definované, mozné vystupy: 0 0, 0 17, 37 17.
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Prace s pam&tovym modelem v C++11

Pamétovy model

@ Implicitni chovani zachovava sekvenéni konzistenci
(automaticky vkldd4 odpovidajici pam&tové bariéry).
@ Riziko neefektivniho kédu.

Pf¥iklad 1

@ atomic<int> x, y;

Thread 1
x.store(17 ,memory_order_relaxed) ;
y.store(37,memory_order_relaxed);

Thread 2
cout << y.load(memory_order _relaxed) << " ";
cout << x.load(memory_order _relaxed) << endl;

@ Sémantika povoluje v tomto p¥ipadé i vystup: 37 0.
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Prace s pamé&tovym modelem v C++411 — pokradovani

Pamétovy model

@ Implicitni chovani zachovava sekvenéni konzistenci
(automaticky vkldd4 odpovidajici pam&tové bariéry).
@ Riziko neefektivniho kédu.

Priklad 2

@ atomic<int> x, y;

Thread 1
x.store(17 ,memory_order_release) ;
y.store(37,memory_order_release);

Thread 2
cout << y.load(memory_order_acquire) << " ";
cout << x.load(memory_order_acquire) << endl;

@ Acquire nepfeusporada operace load, Release — store.
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Jiné pfistupy
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Paralelni for cyklus

Paralelni for cyklus
@ Nejcastéjsi a nejednodusi metoda paralelizace.

@ Datova paralelizace.

Jak a kde lze FeSit paralelni for cyklus
@ http://parallel-for.sourceforge.net/
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IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Principy navrhu paralelnich algoritmii

Ji¥i Barnat



Viceprace programatora paralelnich aplikaci

Identifikovat soub&Zné proveditelné &innosti a jejich zavislosti.

Mapovat soubé&zné proveditelné ¢asti prace do procest.

Zajistit distribuci vstupnich, vnit¥nich a vystupnich dat.

Spravovat soub&Zny p¥istup k datim a sdilenym prost¥edkiim.

Synchronizovat jednotlivé procesy v riiznych stadiich vypoctu
tak, jak vyZaduje paralelni algoritmus.

e Mit znalost pfidavnych programatorskych prostfedkii
souvisejici s vyvojem paralelnich algoritm.
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Zaklady navrhu paralelnich algoritm
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Navrh a realizace paralelniho systému

Problém ekompozice

Procesy :@ Implementace
Viakna \‘
Aplikace ﬁ @
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Dekompozice a Ulohy

Dekompozice
@ Proces rozdéleni celé vypoletni tlohy na poddlohy.

o Ne&které podilohy mohou byt provadény paralelné.

(Pod)dlohy

o Jednotky vypoctu ziskané dekompozici.

@ Po vyclenéni se povazuji za déle nedélitelné.
e Maji uniformni/neuniformni velikost.
°

Jsou definované v dob& kompilace / za b&hu programu.

Pviklad
o Nasobeni matice A (n x n) vektorem B

o Clil = 20y Ali. ). Bl
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Zavislosti uloh

Graf zavislosti
@ Zachycuje zavislosti provadénych dloh.

e Definuje relativni pofadi provad&ni dloh (¢astetné usporadani).

Vlastnosti a vyuZiti grafu
@ Orientovany acyklicky graf.
o Graf mize byt nespojity, ¢i dokonce prazdny.

o Uloha je pFfipravena ke spusténi, pokud dlohy, na kterych
zvisi, dokontili svidj vypocet (topologické usporadani).

Ptiklady zavislosti
@ Poradi oblékani svrski.
@ Paralelni vyhodnocovani vyrazi
v AND x AND (y OR z)
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Granularita a Stuperi soubéznosti

Granularita
@ Pocet Uloh, na ktery se problém dekomponuje.
@ Mnoho malych dloh — jemnozrnna granularita (fine-grained).
e Madlo vé&tsich tloh — hrubozrnnd granularita (coarse-grained).

o KaZdy problém m3a vnit¥ni hranici granularity.

Stupeii soubé&Znosti
@ Maximalni pocet uloh, které mohou byt provddény soubézné.

@ Limitem je vnitfni hranice granularity.
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Primérny stuperi soub&znosti

Pramérny stupei soubéznosti

Zavisly na grafu zavislosti a granularité.

am

°

@ Mé&jme mnozstvi priace asociované k uzlim grafu.

o Kiriticka cesta — cesta, na které je souet praci maximalni.
°

Primérny stupen soubéznosti je podil celkového mnozstvi
prace vi¢i mnoZstvi prace na kritické cesté.

@ Udava maximalni zrychleni, pokud je cilova platforma schopna
vykondvat soub&Zné maximalni stupen soub&znosti tloh.
Pozorovani

@ Zjemiiovani dekompozice miiZe zvysit stupen soubézZnosti.
@ Cim méné prace je na kritické cest&, tim vétsi je potencidl pro
paralelizaci.
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Interakce tloh — DalS$i omezeni paralelizace

Interakce uloh
@ Nezavislé tlohy mohou vzajemné komunikovat.
@ Obousmérna komunikace miZe sniZovat stupefi soub&Znosti
(dlohy musi co-existovat ve stejny okamzik).
@ Komunikace dloh — neorientovany graf interakci.

o Graf interakci pokryva graf zavislosti (ov&Feni splnéni
predpokladi pro spudténi dlohy je forma interakce).

Ptiklad jednosmérné komunikace
e Nasobeni matice vektorem (y = Ab)
@ Dekompozice na nezdvislé dlohy dle ¥adkd matice A.

@ Prvky vektoru b jsou &teny ze v&ech dloh, je nutné je vhodné
distribuovat k jednotlivym dGlohdam.
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Techniky dekompozice
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Techniky dekompozice

Dekompozice

@ Fundamentalni technika v ndvrhu paralelnich algoritmd.

Obecné dekompozice
o Rekurzivni

o Datova

Specializované dekompozice
@ Prizkumova
@ Spekulativni
@ Hybridni
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Rekurzivni dekompozice

Vhodné pro problémy typu rozdé&l a panuj.

Princip
@ Problém se dekomponuje na podulohy tak, aby jednotlivé
tlohy mohly byt dekomponovany stejnym zplisobem jako
rodi¢ovska uloha.

o Neékdy je tfeba restrukturalizovat dlohu.

Ptiklad
@ Quicksort
e Provede se volba pivota.
e Rozdéleni pole na prvky mensi neZ a v&tsi rovno neZ.
o Rekurzivné se opakuje dokud je mnoZina prvki neprazdna.
@ Hleddni minima v linedrnim poli.
e Princip puleni prohledavaného pole.
e Typicky pfiklad restrukturalizace vypo&tu.
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Datovd dekompozice

Zakladni princip
e Data se rozdé&li na &3sti (data partitioning).
° Ulohy se provadi soub&zné nad jednotlivymi ¢4stmi dat.

Datova dekompozice podle mista
@ Vstupni data
o Vystupni data
@ Vnit¥ni data

@ Kombinace

Mapovani dat na alohy
@ Funkce identifikujici vlakno odpovédné za zpracovani dat.

0Iohy typu “Embarrassingly parallel”
@ Trividlni datovd dekompozice na dostatedny pocet zcela
nezavislych, vzajemné nekomunikujicich dloh.
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Prizkumova dekompozice

Princip
@ Specializovana technika paralelizace.
@ Vhodna pro prohledavaci dlohy.
@ Prohledavany prostor se rozdéli podle sméru hledani.

Vlastnosti

@ P¥i znalosti prohleddvaného stavového prostoru Ize dosdhnout
optimalniho vyvazeni a zatiZeni procesord.

@ Na rozdil od datové dekompozice, tloha kon&i jakmile je
nalezeno poZadované.

@ Mnoizstvi provedené prace se lisi od sekvenéni verze.

o V pfipadég, Ze graf neni strom, je tfeba Fesit problém
opakujicich se konfiguraci (riziko nekone&ného vypottu).

P¥iklad
e Regeni hlavolamu “patnict”
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Spekulativni dekompozice

Princip
@ Specializovana technika paralelizace.
@ Vhodna pro ulohy se sekvenci datové zavislych podiloh.
o Uloha, kterd €ek3 na vystup predchozi tlohy, se spusti nad
v&emi moznymi vstupy (vystupy p¥edchozi dlohy).

Vlastnosti

@ Provadi se zbyte¢na prace.

@ Nemusi byt ve vysledku rychl&jsi jak serializovana verze.

@ Vhodné pro tlohy, kde jistd hodnota mezivysledku ma velkou
pravdépodobnost.

@ Vznikd potencidlni problém pf¥i p¥istupu ke zdrojim (n&které
zdroje nemusi byt sdilené v p¥ipad& sekvenéniho vykondvani
aloh).

Ptiklady
e Spekulativni provadéni kédu (vétveni).
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Hybridni dekompozice

Kombinace riiznych zplisobii dekompozice

Pviklad

Hledani minima v poli.
Sekvenéni verze najde minimum v O(n).

P¥i pouziti datové a rekurzivni dekompozice lze trvani této
alohy zkratit na O(n/p + log(p)).

Vstupni pole se datové dekomponuje na p stejnych &asti.
Najdou se minima v jednotlivych &astech v €ase O(n/p).
Vysledky z jednotlivych t¥idéni se zkombinuji v &ase
O(log(p)).

Teoreticky lze p¥i dostate¢ném poltu procesorii nalézt
minimum v &ase O(log(n)).

Tento styl paralelismu je obecné oznacovén jako
MAP-REDUCE.
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Techniky mapovani a vyrovnavani zatéze
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Mapovani dloh na vldkna/procesy.

Mapovani

e P¥ifazovéni dloh jednotlivym vidknim /procesiim.

@ Optimalni mapovani bere v potaz grafy zavislosti a interakce.
@ Ovliviiuje vykon aplikace.
°

Naivni mapovéni (dloha=proces/vldkno)

Cile mapovani
@ Minimalizovat celkovy &as FeSeni celé llohy.
o Redukovat prodlevy zplisobené ¢ekdnim (idling)
Redukovat zat&Z zplisobenou interakci
Redukovat reZii spousténi, ukonovani a prepinani
Vyrovnat zatéZ na jednotlivé procesory

@ Maximalizovat soub&Znost.
e Minimalizovat zatiZeni systému (zatiZeni datovych cest).

@ Vyuzit dostupnost zdrojli pouZitych ptfedchozi tlohou.
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Charakteristiky tloh, které ovliviiuji mapovani

Zpuisob zadani ulohy
e Statické zadani tloh — dekompozice problému na dlohy je

dana v dob& kompilace, pfipadné& je pfimo odvozena od
vstupnich dat.

@ Dynamické zadani tiloh — nové tlohy jsou vytvafeny za b&hu
aplikace dle prlibéhu vypoctu, p¥ipadné jako disledek
provadéni pivodné zadanych dloh.

Velikost ulohy
@ Relativni mnozstvi ¢asu potfebné k dokonéeni tlohy.
@ Uniformni vs. neuniformni.
e Doptedna znalost/neznalost.

Velikost dat asociovanych k tloze
@ Snaha o zachoviéni lokality dat.

e Rizna data maji riiznou roli a velikost (vstupni/vystupni data
u hlavolamu patnact).
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Charakteristiky interakci, které ovliviiuji mapovani{

Statické vs Dynamické

o Statické: Probihaji v pfeddefinovaném ¢asovém intervalu,
mezi pfedem znamou mnoZinou uloh.

@ Dynamické: Pokud pfedem nezndme pocet interakci, ¢asovy
rdmec interakci, nebo participujici dlohy.

Dalsi charakteristiky
@ Jednosmérna versus obousmé&rnd interakce.
@ Mdd pfistupu k datiim: Read-Only versus Read-Write.
@ Pravidelné versus nahodilé interakce.

ReZie souvisejici s mapovanim do riznych vlaken/procesi
@ Uzplisobeni aplikace pro neotekavanou interakci.
@ PYipravenost dat k odeslani / adresata k p¥ijeti.
e Rizeni p¥istupu ke sdilenym zdrojiim.
@ Optimalizace aplikace pro redukci prodlev.
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Schémata pro Statické Mapovani

Mapovani zaloZzené na rozdéleni dat
@ Blokova distribuce
@ Cyklicka a blokové-cyklickd distribuce
@ Nahodna distribuce bloki

e Déleni grafu

Mapovani zaloZené na rozdéleni dloh
o Déleni dle grafu zavislosti tloh

@ Hierarchické délenfi
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Mapovani zaloZzené na rozdéleni dat

Blokova distribuce datovych poli
@ Procesy svazany s daty rozdélenymi na souvislé bloky.

@ Bloky mohou byt vicerozm&rné (redukce interakci).
e Priklad

o Nasobeni matic Ax B=C
o Déleni matice C na 1- a 2-rozmé&rné bloky.

Cyklicka a blokové-cyklicka distribuce datovych poli
@ Nerovhomérné mnoZstvi prace spojené s jednotlivymi prvky
@ = blokové déleni zpiisobuje nerovhomérné zatizeni.

o Blokové-cyklickd distribuce: déleni na mensi dily a cyklické
pFifazeni procestim (round robin).

@ Zmensovani bloki vede k cyklické distribuci
(blok je atomicky prvek datového pole).
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Mapovani zaloZzené na rozdéleni dat — pokraovani

Ndahodna distribuce blokii
@ Zaté7 souvisejici s prvky pole vytvaFi pravidelné vzory.
@ = 3Spatna distribuce v cyklickém rozdé&leni.

@ Nahodné pritazeni blokl procesiim.

Grafové déleni
@ Pro pfipady, kdy je nevhodné organizovat data do poli
(naptiklad dratové modely 3D objekti).

e Data organizovédna jako graf.

@ Optimalni dé&leni.
e Stejny pocet vrcholli v jednotlivych &astech.
o Co mozZna nejmensi pocet hran mezi jednotlivymi &astmi.
e NP-lplny problém.

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Principy ndvrhu paralelnich algoritmu str. 23/39



Mapovani zaloZené na rozdéleni tloh

Princip
o Graf zavislosti uloh.
o Grafové déleni (NP-iplné).

Specialni p¥ipady pro konkrétni tvar grafi

@ Bindrni strom (rekurzivni dekompozice).

Hierarchické mapovani
o Ulohové dgleni nebere v potaz neuniformitu dloh.
@ Shlukovani dloh do nad-tloh.
e Definuje hierarchie (vrstvy).

@ Jiné mapovaci a dekompozi¢ni techniky na jednotlivych
vrstvach.
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Schémata pro Dynamické Mapovani

Motivace

@ Statické mapovani nedostateéné, nebot charakteristiky tloh
nejsou znamy v dobé prekladu.

Centralizovana schémata dynamického mapovani
e Ulohy jsou shromaZdovany v jednom mist&.
@ Dedikovana uloha pro pfifazovani tdloh procesiim.

@ Samo-planovani
o Jakmile proces dokon&i tlohu, vezme si dalsi.

Blokové planovani
o P¥istup ke shromaZdisti dloh mizZe byt Gzkym mistem,
e = pridélovani uloh po blocich.

P¥iklad
o T¥idéni prvkl v n x n matici A

e for (i=1; i<n; i++) newtask(sort(A[i],n));
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Schémata pro Dynamické Mapovani — pokracovani

Distribuovana schémata
@ MnoZina dloh je distribuovdna mezi procesy.
@ Za béhu dochazi k vzdjemnému vyménovani tloh.

@ Netrpi nedostatky spojenymi s centralizovanym feSenim.

Moznosti
o Jak se ur¢i, kdo komu posle dlohu.
Kdo a na zdkladé &eho urdi, Ze je potfeba pfesunout dlohu.

Kolik dloh ma byt pfesunuto.

Kdy a jak je dloha pFesunuta.

Problém

e Efektivita p¥enosu dlohy na jiny proces.
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Afinitni planovanfi

Vlakna a procesory
@ Jednotliva vldkna jsou vykondvany fyzickymi procesory.

@ Planovani zajistuje planovag OS.

Afinitni planovani (angl. affinity scheduling)
@ Modifikace algoritmu planovani.
e Afinitni planovani zajistuje, e vypotetni ddvky pridélené
jednomu procesu/vldknu budou pokud mozno p¥idéleny na
fyzicky tentyZ procesor.

Vyhody a rizika
@ Potencionalné lepsi vyuZiti cache.

@ Striktni Ip&ni na tomtéZ procesoru miize naruSovat vyvaZzenost
vyuZiti procesor(, tedy redukovat vykon aplikace.
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Dilema procesu dekompozice-mapovani

Otazka

@ Je lepsi nejprve dekomponovat na mnoho malych dloh a pak
tlohy shlukovat pFi mapovani, nebo naopak omezit
dekompozici, aby mapovani bylo pfimo&aré?

Aspekty napomahajici rozhodnuti dilematu
@ Je cena dekompozice shodnd pro oba scénare?
o Vytva¥i jemnéjsi dekompozice skuteéné nezavislé tlohy?
e Je jemnégjsi dekompozici zachovana datova lokalita?
@ Je/neni zndm pocet jader na cilové platform&?
o Jaka je cena rezie pfepinani, zejména v situaci, kdy pocet
vldken vyrazné prevysuje polet vypoletnich jader?
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Metody pro redukci reZie interakce
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Metody pro redukci reZie interakce

Rezie souvisejici s interakci
@ Rezie souvisejici s interakci soub&zZnych dloh je klicovym
faktorem ovlivitujici vykon paralelni aplikace.

@ Z pohledu rezie interakce jsou idedlni " Embarrassingly

parallel” tlohy, kde k interakci nedochazi.
Faktory ovliviiujici rezii
@ Objem prend¥enych dat
@ Frekvence interakce

@ Cena komunikace
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ZvySovani datové lokality

Cil — snizit objem p¥enasenych dat
@ Ptesun sdilenych datovych struktur do lokalnich kopii.
@ Minimalizace objemu sdilenych dat.
e Lokalizace vypottu (lokdlni ukladani mezivysledki).

@ ReZie protokoll pro udrZeni koherence lokalnich kopii.

Cil — snizit frekvenci interakce
@ Prostorova lokalizace pfenasenych dat
@ P¥enaleni dat a jejich okoli (princip cache)

e Vice zprav v jedné (bufferovani)
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Minimalizace soucasnych pFistupl

Problém — Contention

e Ptistup k omezenému zdroji ve stejny okamzik (contention) je
FeSen serializaci poZadavkd.

@ Serializace poZadavki zplsobuje prodlevy.

Mozné feseni

Je potfeba N soub&Znych p¥istupll k datlim.
P¥istupovana data je mozné rozdélit do N bloki.
A data ¢&ist v N po sobé jdoucich iteracich.

V kazdé iteraci je kazdy blok &ten jinym vldknem.
Cislo &teného bloku v r-té iteraci j-tym vldknem:
(r + j)modulo N
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P¥ekryvani vypoctu s interakci

Problém

e

o Cekdni na pfijem &i odeslani dat zpisobuje necht&né prodlevy.

VEasné vykonani akce — podminky proveditelnosti
@ Data musi byt vas pFipravena.
@ P¥ijimaci i odesilaci strany mohou asynchronné komunikovat.

o Existuje dalsi dloha, kterd mize byt ¥eSena po dobu
komunikace.

Zadné, kvili rezii zplisobené nasilnym ¥eSenim.
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Replikace dat &i vypocti

Problém
@ Opakované drahé pfistupy ke sdilenym datim.

ReZeni pro read-only data
@ PY¥i prvotni interakci tvorba kopii dat (datova lokalita).
@ Daile pracovat s lokalni kopii.

@ Zvyduje pamé&tové niroky vypottu.

Reseni pro read-write data
@ Podobné jako v read-only p¥ipadé.
@ Ndsobné soubéZné vypolty téhoz mohou byt rychlejsi, nez
Eteni a zapis sdilené hodnoty.
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Optimalizované operace pro kolektivni komunikaci

Problém

@ Stejnd interakce mezi v8emi procesy vykondvand zakladnimi
komunikaénimi primitivy je draha.

Reseni — kolektivni komunika&ni operace
@ Pro pfistup k datdm jinych vldken/procesi.
o Diilezité pro komunikaéné intenzivni vypocty.

@ Forma efektivni synchronizace.

Optimalizované implementace
e MPI
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Ptekryvani Interakci

Problém

@ Nedostate¢na propustnost komunikaéni sité, ¢i absence
kolektivnich komunika&nich operaci.

Reseni
o Zvysit vyuziti komunikaénf sité sou¢asnou komunikaci mezi
riznymi pary procesi.

Priklad
@ 4 procesy P1,..., Py
@ P; chce viem poslat zpravu m;
) P1—>P2, P2—>P3, P3—>P4
@ P —= Py, Ph = P3
P1 — P4
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Redukce ceny komunikace

Komunikace v nesdileném adresovém prostoru
@ Synchronizace posilanim zprav.

@ Predavani dat posilanim zprav.

Komunikace ve sdileném adresovém prostoru
@ Synchronizace korektnim pfistupem ke sdilenym datim.
e Preddvani dat pomoci sdilenych datovych struktur. (FIFO)

Obecné charakteristiky
@ Latence — doba potfebna pro doruéeni prvniho bitu.

@ Prenosova rychlost — objem dat pfenesenych za jednotku &asu.
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Redukce ceny komunikace

Latence
@ Celkova cena pro zahajeni komunikace — ts
e Cas pro p¥ipravu zpravy/dat
o identifikace adresata / routovédni

e doba trvani vyliti informace z cache do paméti pfipadn& na
sitové rozhran{

e Cena "hopl" (pFeposilani uvnitf komunika¢ni sit&) — ¢
e Cas straveny na jednotlivych routerech v siti
e doba, po kterou putuje hlavi¢ka zpravy z pfijimaciho na
odesilaci port

Pfenosova rychlost
@ Ovlivnéno $itkou pasma r

e Cena za prenos jednoho slova (word = 2 bajty) — t, = 1/r
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Redukce ceny komunikace

Cena komunikace
@ m — délka zprdvy ve slovech
@ | — potet linek, pres které zprava putuje
o ts+ I x (tp + mty)

Obecné metody redukce ceny
@ Spojovéani malych zprav (amortizuje se hodnota t)
e Komprese (sniZzovani hodnoty m)
e Minimalizace vzdalenosti (sniZovani hodnoty /)
@ Paketovani (eliminace reZie zpisobené jednotlivymi hopy)
ts + I« (th + mty) —>  ts+ Ity + mty,
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Kolektivni komunikaéni primitiva

Jiri Barnat



Kvantitativni parametry komunikace

Komunikace (interakce)

@ Pfedavani informaci mezi jednotlivymi procesy

Parametry komunikace

@ Latence — zpozdéni souvisejici se zapocetim vlastni
komunikace

o Sitka pasma (bandwidth) — maximalni mnozstvi dat
prenesenych za jednotku Casu

@ Objem — mnozstvi pfedavanych dat

Cena komunikace
o t; — latence, t,, — Sitka padsma, m — objem

o ts+mxty
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Kvantitativni parametry komunikace

Ptiklady
@ Za jak dlouho napustim hrni¢ek vodou pomoci 2km dlouhé
zahradni hadice?

@ P¥i konstantnim Cteni z paméti trva ziskani kédu instrukce a
prislusnych operandli z paméti v priméru bns. Jaka je nejvyssi
realna rychlost vykonavani kédu uloZzeného v paméti 4GHz
procesorem?

[1/(5%107°) = 0.2 % 10° = 200 MHz ]
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Efektivita interakce

Pozorovani
@ Interakce jednotlivych Gloh/procesii je nevyhnutelna
@ Interakce zpisobuje prodlevy ve vypoctu

@ Rezie souvisejici s interakci by neméla byt divodem pro
neefektivitu paralelniho zpracovani

Zavér
@ Komunikadni primitiva musi byt co nejefektivnéjsi
V této prednasce

@ Popis riznych typ komunikacnich operaci

@ Odvozeni ceny pro jednotlivé topologie
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Topologie komunikacni sité

Topologie
e Fyzickd/logicka struktura komunikaénich kanali mezi
jednotlivymi participanty komunikace.

Vlastnosti komunikacni sité
e Pramér (délka maximalni nejkratsi cesty)
Konektivita (minimalni pocet disjunktnich cest)
Stupen (max. pocet linek incidenénich s jednim vrcholem)
Cena
Vylu€nost pristupu (pouziti jednou Glohou blokuje ostatnf)

Rozsifitelnost

Skalovatelnost
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Sbérnice, Kliky

Sbérnice
@ Sdilené médium
@ Propustnost, klesd s poétem uzld (je tfeba cache)

@ Dilezitost: model sdileného adresového prostoru

Kliky (Giplné sitg)

Privatni neblokujici spojeni kazdého s kazdym

Cena: pocet linek je kvadraticky vici N
Cena: stupen kazdého uzlu je N — 1
Skalovatelné, za podminky levného zvy$ovani stupné uzlu

Dilezitost: abstraktni predstava sité, logicka struktura
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Prsteny, Hvézdice

Prsten (kruh, fetéz, 1-rozmérna mfizka)
@ Usporadani na uzlech
@ Privatni neblokujici komunikace s 2 nejblizsimi uzly

o Ddlezitost: logicka struktura komunikace, Pipeline model

Hvézdice
@ Spojeni pres jeden centralni uzel
@ Stredovy uzel mize byt Gzkym mistem
@ Lze hierarchicky vrstvit (hvézdice hvézdic)

o DiileZitost: Master-Slave model
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Hyperkostka, Strom s aktivnimi vnitfnimi uzly

Hyperkostka
@ Spojeni n uzll ve tvaru logan-rozmérné krychle
@ Stupen uzlu je logon
@ Primér sité je logan
e Pocet linek O(N - log(N))

@ Postup konstrukce
e binarni oznaleni uzlii s identifikitory 0 az 282" — 1
o linka existuje mezi uzly pokud se oznaceni lisi v jednom bitu
e minimalni vzdalenost uzl{ odpovida poctu odlisnych bitd
v oznaceni uzli

Strom s aktivnimi vnitfFnimi uzly
@ Strom, kde participanty komunikace jsou listy i vnitfni uzly
@ Kostra hyperkostky — Strom s maximalni hloubkou logan

7 v

o Dilezitost: Optimalni Siteni informaci
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Dalsi topologie

Jiné topologie

@ Z hlediska logického navrhu paralelni aplikace nezajimavé.

Ptiklady

@ Obecné stromy
Pfepojované sité
Vicevrstvé sité (w-sit)
Mf¥izky
Cyklické m¥izky (torrus)
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Jeden na vsechny a vsichni na jednoho
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Jeden na vsechny a vSichni na jednoho

One-To-All Vysilani (OTA)
o Uloha posila nékolika/véem ostatnim identicka data
@ Ve vysledku je p kopii origindlni zpravy v lokalnich adresovych
prostorech adresatl

@ Zména struktury dat: m +— p % m (m-je velikost zpravy)

All-To-One Redukce (ATO)
@ Dudlni operace k "One-To-All"
Nékolik /vSechny Glohy posilaji data jedné Gloze

Data se kombinuji pomoci zvoleného asociativniho operatoru

°
°
@ Ve vysledku je jedna kopie v adresovém prostoru cilové Glohy
O M my... Q8 mp~m

°

Zména struktury dat: mxp— m
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OTA: Zména struktury dat

IJ\'
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OTA: Zména struktury dat
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OTA: Zména struktury dat
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ATO: Zména struktury dat
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ATO: Zména struktury dat
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ATO: Zména struktury dat

IJ\'

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 13/55



OTA: Pro topologie prsten i retéz

Naivni zpiasob One-To-All pro p procest
@ Poslat p — 1 zprav postupné ostatnim procesiim
o Uzké misto: odesilatel

o Sit je nevyuzitd, komunikuje pouze jedna dvojice procesi

Technika rekurzivniho zdvojeni (pfipomenuti)

Nejprve prvni proces posle zpravu jinému procesu
Poté oba procesy poslou zpravu jiné dvojici

Poté Ctvefice procesii posle zpravu jiné Ctvefici

Prvni proces posle nejvyse log(p) zprav

Soubéh zprav na linkach sité

Optimalni vzdalenosti adresatd pro jednotliva kola jsou p/2,
p/4, p/8, p/16, ...
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OTA: Pro topologii d-dimenzionalni mrizka

One-To-All ve 2-rozmérné siti o p uzlech
@ Lze chapat jako /p fetizki o \/p uzlech
@ V prvni fazi se propaguje informace do vsech retizk(

@ V druhé fazi se soubézné propaguje informace v jednotlivych
fetizcich

o Celkové cena: 2(log(./p)) sekvencné provedenych operaci

One-To-All v d-rozmérné siti
e Stejny princip, velikost v jednom rozméru je p'/9
o Celkova cena: d(log(p/9))
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka

f
\

f
\

/‘
\Q

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva

str. 16/55



OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzionalni m¥izka
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OTA: Pro topologii hyperkostka

Hyperkostka s 2¢ vrcholy

Aplikuje se algoritmus pro sit ve tvaru mrizky
d-dimenzionalni sit s hloubkou sité 2

Kazda faze probéhne v konstantnim Case (poslani 1 zpravy)
Nenastava soubézny pristup na zadnou z komunikacnich linek

Celkova cena: d

P¥iklad
@ Jak probéhne One-To-All na hyperkostce s dimenzi 57
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesti
@ Probiha dualné k operaci One-To-All

Priklad: ATO pro topologie prsten Ci fetéz
@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesii
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem Ctyf

Hl B O B E (e ]
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procest
@ Probiha dudlné k operaci One-To-All

Ptiklad: ATO pro topologie prsten ci fetéz
@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o

jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesi
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem ctyr
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesti
@ Probiha duilné k operaci One-To-All

Pt¥iklad: ATO pro topologie prsten ¢i fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesi
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem cCty¥
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesti
@ Probiha duilné k operaci One-To-All

Pt¥iklad: ATO pro topologie prsten ¢i fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesi
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem cCty¥
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ATO: Dualné k OTA

All-To-One Redukce pro p procesti
@ Probiha duilné k operaci One-To-All

Pt¥iklad: ATO pro topologie prsten ¢i fetéz

@ Prvné procesy s lichym ID poslou zpravu procesiim s ID o
jedna mensim, kde se zpravy zkombinuji s hodnotou, kterou
chtéji vyslat procesy se sudym ID

@ Nasledné probéhne kombinace informaci sousednich procesi
se sudym ID na procesech jejichz ID je nasobkem cCty¥
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Univerzalni algoritmy

Pozorovani
@ One-To-All procedury jsou si podobné

@ Jdou nahradit univerzalni procedurou

Univerzalni algoritmy OTA vysilani a ATO Redukce
o PYedpokladaji 29 uzlti (hyperkostka)
o Kazdy uzel identifikovan bitovym vektorem
o AND a XOR bitové operace

Cena
e d(ts + mty)
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Univerzalni algoritmy — OTA vysilani

(1) proc ONE-TO-ALL(d, id, X)
(2)  mask =29 -1
(3) fori:=d—1downto 0

(4) mask := mask XOR 2

(5) if (id AND mask) =0

(6) then if (id AND 2') =0

(7) then msg__destination := id XOR 2’
(8) send X to msg__destination
(9) else msg_source := id XOR 2/
(10) receive X from msg_source
(11) fi

(12) fi

(13)  end

(14) end
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Univerzalni algoritmy — OTA vysilani — libovolny odesilatel

(1) proc GENERAL-ONE-T0O-ALL(d, id, src, X)
(2)  virtid := id XOR src

(3) mask =29 -1

(4) fori:=d —1 downto 0

(5) mask := mask XOR 2

(6) if (virtid AND mask) =0

(7) then if (virtid AND 2) =0

(8) then virt_ destination := virtid XOR 2’

(9) send X to (virt__destination XOR src)
(10) else virt__source := virtid XOR 2

(11) receive X from (virt _source XOR src)
(12) fi

(13) fi

(14) end

(15) end
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Univerzalni algoritmy — ATO Redukce

(1) proc ALL-To-ONE(d, id, m, X, sum)

(2) for j:=0to m—1do suml[j] := X|[j] end
(3) mask =0

(4) fori:=tod-—1

(5) if (id AND mask) =0

(6) then if (id AND 2') =0

(7) then msg_ destination := id XOR 2
(8) send sum to msg__destination
(9) else msg_ source := id XOR 2
(10) receive X from msg__source
(11) forj:=0tom—1

(12) sumlj] := suml[j] + X[j]
(13) end

(14) fi fi

(15) mask := mask XOR 2

(16)  end

(17) end
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VSsichni véem a vsichni od vsech
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VSsichni vésem a vsichni od vsech

All-To-All Vysilani
@ VSichni posilaji informaci vSem
@ Kazda lloha posild jednu zpravu vsem ostatnim Glohdm
@ Ve vysledku je p kopii p origindlnich zprav v lokalnich
adresovych prostorech adresati
@ Zména struktury dat: pxm— p*xpxm

All-To-All Redukce
@ Vsichni posilaji informaci véem, prichozi zpravy se kombinuji
@ Kazda dloha ma pro kazdou jinou dlohu jinou zpravu

@ /Zména struktury dat: pxpxm— pxm

Naivni feSeni
@ Sekven¢ni/nasobné pouziti One-To-All procedur
o Neefektivni vyuziti sité
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ATA Vysilani: Zména struktury dat
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ATA Vysilani: Zména struktury dat
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ATA Vysilani: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA Redukce: Zména struktury dat
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ATA: Pro topologie Prsten ¢i retéz

Prsten
o 1. faze: kazdy uzel posle informaci svému sousedovi
@ 2. az n-ta faze: uzly sbiraji a preposilaji prichozi zpravy
@ Vsechny linky jsou po celou dobu operace plné vyuzité
@ Optimalni algoritmus

Retéz
@ Vysilani zprav sousediim na obé strany
o Full-duplex linky = n — 1 fazi
e Half-duplex linky = 2(n — 1) fazi

ATA Redukce
@ Zpravy po jedné posilany po kruhu tak, ze zprava pro
nejvzdalenéjsi uzel je poslana jako prvni
e P¥i priichodu uzlem, se prikombinuje lokalni zprava pro
adresata pravé prochazejici zpravy
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ATA: Pro topologie mrizky Ci hyperkostky

Mr¥izka
e 2 faze — ,/p fetizkli o /p uzlech
@ Po prvni fazi uzly maji uzly \/p &asti z celkového poctu p
Casti zpravy

o Priklad sité 4x4, kazdy posila své ID kazdému

Hyperkostka
@ Rozsiteni algoritmu pro sité na d dimenzi

@ Po kazdé fazi (z celkového poctu d) je objem zprav
zdvojnasoben

ATA Redukce
@ Dualni postup

@ Po kazdé fazi je objem zprav zredukovan na polovinu
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ATA Vysilani: Mrizka
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ATA Vysilani: Mrizka
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ATA Vysilani: Mrizka
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ATA Vysilani: Mrizka
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ATA Vysilani: Mrizka

x= 03 07 11 15

X X X X
02 06 10 14
‘ ‘ ‘ ‘ 01 05 09 13
00 04 08 12

X X X X
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA: Analyza ceny

Kruh a linearni pole, p uzli
o T =(ts+tym)(p—1)

2D mfizka, p uzli
o 1. faze (ts + mt,)(\/p — 1)

o 2. faze (t; + m\/pty)(v/P — 1)
o Celkem: T =2t;(\/p— 1)+ t,m(p—1)

Hyperkostka, p = 29 uzlii
o T =Y %P(ts+2 " t,m)
o T =tidogp+tym(p—1)

Pozorovani
o Clen t,,m(p — 1) se vyskytuje vzdy
@ Pipeline nékolika OTA operaci
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Vsichni vséem individualni komunikace
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Vsichni vsem individualni komunikace

All-To-All individualni komunikace (ATA individualni)
@ Kazda dloha posila riznad data ostatnim Gloham
e Dojde k vyméné 2D pole zprav (p x p) v 1D prostoru (p)
@ Také oznacovano jako "totalni vyména"
@ Zména struktury dat:
p*(mi,...,mp) = pxmy,pxmy, ... .p%xm,

Priklad
o Transpozice matice (A'[i,j] = A[j, ])
@ Matice n X n mapovéana po fadcich na n dloh
o Uloha j ma k dispozici prvky [j,0],[j,1],...[j,n — 1]
o Uloha j chce znét prvky [0,],[1,/],...[n— 1,]]
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ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA Individudlni: Zména struktury dat
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ATA individuélni: Pro topologie Prsten ¢&i Retéz

Princip
@ Nejprve vSechny dlohy poslou jednim smérem zpravy pro
zbyvajicich p — 1 Gloh
@ V kazdém dal$im kole kazda lloha vyextrahuje zpravu, ktera
je uréena ji a zbyvajici zpravy preposle

@ V poslednim kole vSechny tlohy preposilaji pouze jednu zpravu

Analyza ceny
o Pocet kol je p — 1, vSechny zpravy maji velikost m
o T = ngll(ts + twm(p — 1))
= t(p— 1)+ X0 itym
= (ts + twmp/2)(p — 1)
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ATA individualni: Pro topologii mrizky

Princip
e Sit je \/p Tetizkil o délce |/p
o 1. faze: mezi fetizky se vyméni v jednom sméru zpravy tak,
aby informace pro kazdy uzel v fetizku byla nékde v fetizku
obsazena

o 2. faze: v ramci fetizku se informace napropaguje na
odpovidajici misto

Priklad
@ ATA individualni komunikace na siti 4x4 uzly

Cena
o Kazda faze distribuuje zpravy velikosti m,/p mezi |/p uzly
o Cena jedné faze (viz cena pro prsten): (ts + t,mp/2)(\/p — 1)
o T =(2ts+ t,ymp)(y/p—1)
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky

Princip
@ Aplikace algoritmu pro d-dimenziondlni sité

@ Podél jedné dimenze se posild vzdy p/2 zprav

Ptiklad
@ Krychle 2 x 2 x 2 uzli

Cena
e V kazdé fazi vyménéno mp/2 dat
e log p fazi
T = (ts + twmp/2)log p

e Navic v kazdé fazi uzly pfeusporadavaji/tfidi zpravy
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ATA individualni: Pro topologii hyperkostky — optimalita

Problém
o Kazdy uzel posild a prijimd m(p — 1) dat
@ Primérna vzdalenost, na kterou data putuji je (log p)/2
@ Celkovy provoz na siti je p x m(p — 1) x (log p)/2
@ Pocet linek v hyperkostce je p(log p)/2
°

Optimalni algoritmus by mél dosdhnout sloZitosti

_ twpm(p —1)(log p)/2

! (plog p)/2

=tym(p—1)

Zavér
@ Pro ATA individualni komunikaci neni algoritmus pro sité ve
tvaru mrizi optimalni na sitich ve tvaru hyperkostky
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ATA individualni: Optimalni algoritmus pro hyperkostku

(1) proc ALL-TO-ALL-PERSONAL(d, id)
(2) fori:=1to29 -1

(3) partner := id XOR i
(4) send M;y to partner
(5) receive Mpartner from partner
(6) end
(7) end
Pozorovani:

@ Systematickd a symetricka volba partnera

@ Lze routovat tak, aby nedochéazelo k blokovani linek

@ E-cube routing: Cesta mezi 2 body je dana pozici odlisnych
bitl téchto bodi, routuje se od nejméné vyznamného bitu

o Vyzaduje duplexni linky

Cena:
o T =(ts+tym)(p—1)
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E-Cube routing

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 41/55



NS

X

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 41/55



./

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva

%

str. 41/55



Vil
J Y

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 41/55




Operace kompletni redukce
a prefixového souctu

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 42/55



Operace kompletni redukce

Kompletni redukce (All reduce)
o Ulohy si vzajemné vymériuji data, kterd se kombinuji
@ Lze realizovat jako ATO redukci nasledovanou OTA vysilanim
vysledku z predchozi redukce
@ Zména struktury dat: pxm— p*xm

Sémantika a vyuziti pro Gcely synchronizace
o Uloha nemiize dokonit operaci, dokud vechny participujici
lohy neprispé&ji svym dilem
@ Miize byt pouzito pro realizaci synchronizacniho primitiva

Implementace
@ Naivné pomoci ATO a OTA, nebo
o Modifikaci operace ATA vysilani
o rozdil od ATA: zpravy se nekumuluji, ale kombinuji
e Cena pro hyperkostku je T = (ts + t,m)log p
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Kompletni redukce: Zména struktury dat
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Kompletni redukce: Zména struktury dat
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Operace prefixového souctu

Prefixovy soucet
o Ulohy posilaji data ostatnim tilohdm se stejnym & mensim ID
e Data se kombinuji (redukce)

@ Zména struktury dat: pxm+— pxm

Ptiklad
e Data v jednotlivych uzlech: (3,1,4,0,2)
@ Kombinace pomoci operace souctu
e Vysledna data (3,4,8,8,10)

Implementace
o Pourziti algoritmu pro ATA
@ Jak se pozna, ze zprava pochazi od uzlu s mensim ID?

@ Vsechny posiland data obohacena o identifikator plivodce
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Scatter and Gather
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Scatter and Gather

Scatter (téZ oznacovano jako ''Scan'')

Jedna tlloha posild unikatni zpravu kazdé dalsi tloze

@ One-To-All individudlni (personalized) komunikace

@ Na rozdil od OTA vysilani se zddna data se neduplikuji
@ Zména struktury dat: (mq,...,mp) — my,...,mp

Gather (téz oznacovano jako "Concatenation")
@ Jedna lloha sbirad unikatni data od ostatnich tloh
@ All-To-One individualni (personalized) komunikace
@ Na rozdil od ATO redukce se nevyskytuje kombinace dat
@ Zména struktury dat: my,...,mp—= (my,...,mp)

Implementace
e Vyuziti algoritml pro ATO a OTA
@ Celkem log p fazi, s kazdou fazi se objem dat zvétsuje
o T =ts(logp)+ twm(p—1)
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Scatter: Zména struktury dat
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Scatter: Zména struktury dat

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 48/55



Scatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Gatter: Zména struktury dat
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Cyklicky posun
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Permutace

Permutace
@ Obecnéjsi komunikacni primitiva
@ Soucasné probihajici OTO prerozdélovani dat

@ Jedna lloha posila data jedné jiné tloze

Priklad
e Cyklicky posun o g (circular g-shift)
@ p uloh
o Uloha i posila data tloze (i + q) mod p

Pouziti
@ Specifické maticové operace

@ Vyhledavani vzorii v textu ¢i obrazu

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Kolektivni komunikaéni primitiva str. 51/55



Cyklicky posun — Sité ve tvaru mrizek

1-dimenzionalni
@ Intuitivné: rotace o g pozic
@ Smér rotace zavisly na g, urdi se dle vyrazu min(q, p — q)

Dvourozmérné sité

@ Akcelerace cyklického posunu s vyuzitim druhé dimenze nez,
ve které probiha posun

@ Jedna dimenze ma rozmér /p uzli
@ Posun v druhé dimenzi akceleruje o /p kroki

Cena
o Nejvzdalenéjsi posun v jedné dimenzi je /p/2

o T = (ts + twm)(\/P)

Priklad
@ Sit 4x4 uzly, cyklicky posun o 5
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Cyklicky posun — Sit ve tvaru hyperkostky

Princip
@ Mapovani linearniho pole na hyperkostku dimenze d

o Zrcadleny Sedy kéd (reflected Grey code): i = G(i, d)
e G(0,1)=0

e G(1,1)=1

]

G(i,x +1) =if i < 2% G(i,x) else 2¥ + G(2*T!1 —1 — i, x)
@ g se vyjadri jako soucet mocnin Cisla 2
@ Posun probéhne v tolika fazich, kolik je ¢lent v souctu

Cena
@ Uzly ve vzdalenosti mocniny &isla 2, jsou od sebe vzdaleny
nejvyse 2 kroky (vlastnost kédu)
Clenti v souctu je nejvyse log p
Komunikace probiha bez blokovani linek
T = (ts + mt,,)(2log p)
Se zpétnym posunem je pocet s¢itancti max. (log p)/2
T = (ts + mty)(log p)
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Binary Reflected Grey code
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Prace na doma

Nebodovany domaci ukol

@ Projdéte si probrana komunikacni primitiva, a znovu odvodte
jejich cenu pro jednotlivé topologie.
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IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Programovani aplikaci pro prostredi
s distribuovanou paméti

Jiri Barnat



Principy programovani s predavanim zprav
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Vymezeni prostredi

Paradigma — predavani zprav
@ Nesdileny adresovy prostor

@ Explicitni paralelismus

Pozorovani

@ Data explicitné délena a umisténa do jednotlivych lokalnich
adresovych prostord.

Datova lokalita je klicova vlastnost pro vykon.
Komunikace vyzaduje aktivni ¢ast komunikujicich stran.

Existuji efektivné implementované podpirné knihovny.

Programator je zodpovédny za paralelizaci algoritmu.
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Struktura programi s predavanim zprav

Asynchronni paradigma
@ Vypodet zacne ve stejny okamzik (synchronné), ale ...
@ Probihd asynchronné (riizna vldkna riznou rychlostr).
@ Moznost synchronizace v jednotlivych bodech vypoctu.

@ Neplati “Trojihelnikova nerovnost” v komunikaci.

Dalsi vlastnosti
@ Vykazuje nedeterministické chovani.
@ Teézsi prokazovani korektnosti.

@ Moznost provadéni zcela odlisného kédu na jednotlivych
procesnich jednotkach.

o Typicky vsak “Single program multiple data™.

@ Kazda procesni jednotka méa jednoznacnou identifikaci.
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Send a Receive — Zakladni stavebni kameny
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send(void *sendbuf, int nelems, int dest)

receive(void *recvbuf, int nelemns, int src)

@ sendbuf — ukazatel na bafr (blok paméti), kde jsou umisténa
data pripravena k odeslani.

@ recvbuf — ukazatel na bafr (blok paméti), kam budou
umisténa prijata data.

@ nelems — pocet datovych jednotek, které budou poslany, ¢i
prijaty (délka zpravy).

@ dest — adresat odesilané zpravy, tj. ID toho, komu je zprava

urcena.

@ src — odesilatel zpravy, tj. ID toho, kdo zpravu poslal, nebo
toho, od koho chci zpravu prijmout.
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Priklad na send a receive

Priklad

@ Paralelni systém s 2 procesy

1 PO P1

2

3 a = 100; receive (&a, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); printf("%d\n", a);
5 a = 0;

Vystup a efektivita
@ Co by mélo byt na vystupu procesu P17
@ Asynchronni sémantika send() a receive().
@ Nutné z divodu zachovani vykonu aplikace.

@ Co mize byt na vystupu procesu P17
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Blokujici nebafrované operace

Blokujici operace

@ Operace send() ukoncena az tehdy, je-li to bezpecné
vzhledem k sémantice, tj. Ze prijemce obdrzi to, co bylo
obsahem odesilaného bafru v okamziku volani operace send().

@ Ukonceni operace send() nevynucuje a negarantuje, ze
prijemce jiz zpravu prijal.

@ Operace receive() skonéi po pfijeti dat a jejich umisténi na
spravné misto v paméti.

Nebafrované operace
@ Operace send() skondi az po dokonceni operace komunikace,
tj. az prijimaci proces zpravu prijme.
@ V ramci operaci send() a receive() pfed samotnym

prenosem dat probiha synchronizace obou participujicich stran
(handshake).
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Blokujici nebafrované operace — problémy

Prodlevy
@ Zpisobeno synchronizaci pred vlastni komunikaci.

@ Proces, ktery dosahne bodu, kdy je pfipraven komunikovat
Ceka, az do stejného bodu dospéje i druhy proces.

@ Volani send() a receive() ve stejny okamzik nelze
garantovat na drovni kédu.

@ Nema velky vliv, pokud dominuje ¢as komunikace.

Uvaznuti (deadlock)

1 PO P1

2

3 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

4  receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
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Blokujici bafrované operace

Bafr v bafrované komunikaci
@ Extra pamét zdanlivé mimo adresovy prostor procesi.

@ Mezisklad zprav pfi komunikaci.

Bafrované komunikacni operace

@ Operace send() skon&i v okamziku, kdy odesiland data
kompletné prekopirovana do bafru.

@ Pripadna modifikace posilanych dat po skonéeni operace
send(), ale pred zapodetim vlastni komunikace se neprojevi.

@ Volani send(), vlastni komunikace a nasledné volani
receive() na pfijimaci strané se nemusi ¢asové prekryvat.
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Blokujici bafrované operace — problémy

Rezie souvisejici s bafrovanim
@ Eliminace prodlev za cenu rezie bafrovani.

@ Ve vysoce synchroniich aplikacich mize byt horsi nez
pouzivani blokujicich nebafrovanych operaci.

Velikost bafriu

@ Pokud odesilatel generuje zpravy rychleji, nez je prijemce
schopen zpravy prijimat, velikost bafrii miize nedimérné rist
(problém producent-konzument).

e Pokud je velikost pro bafry omezend, miize dochazet (a to
nedeterministicky) k situaci, kdy je pfedem dana velikost bafri
nedostate¢na (buffer overflow).

@ Pripadné samovolné blokovani odesilatele do té doby, nez
odesilatel pfijme néjaka data a bafry se uvolni, mize vést
k uvaznuti, podobné jako v ptipadé nebafrované blokujici
komunikace.
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Blokujici bafrované operace — problémy

Uvaznuti (i bez blokovani odesilatele)

1 PO P1

2

3 receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

Asymetricky model blokujici bafrované komunikace

@ Neexistence odpovidajicich prostredkil pro bafrovanou
komunikaci na drovni komunikaénfi vrstvy.

@ Operace send() je blokujici nebafrovana.

@ Prijimaci proces je prerusen v béhu a zprava je prijata do
bafru, kde ¢ekd, dokud pFijimaci proces nezavolad odpovidajici
operaci receive().

@ Dedikované vlakno pro obsluhu komunikace.
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Neblokujici operace

Motivace

@ Komunikace, kterd nezplisobuje prodlevy.

Neblokujici operace

@ Volani funkce miize skoncit dfive, nez je to sémanticky
bezpecné.

Existuje funkce na zjisténi stavu komunikujici operace.

Program nesmi modifikovat odesilana data, dokud
komunikace neskonci.

Po dobu trvani komunikace program mize vykonavat kod.

Prekryvani vypoctu a komunikace.

HW Realizace
e DMA
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Prehled komunikacnich méda

odpovidajiciho receive

Blokujici Neblokujici
Baf , || send skondi jakmile jsou | send skon&i jakmile je ini-
atrovane | data nakopirovana do bafru | cializovin DMA prenos
vy .« .| send skondi ihned, odesle
, || send skondi az po skonceni .
Nebafrované se pouze pozadavek na ko-

munikaci

Sémantiku nelze

porusit

operaci

Korektni dokonceni oper-
aci nutné zjistovat opako-
vanym dotazovanim se
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Message Passing Interface
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Message Passing Interface

@ Standardizuje syntax a sémantiku komunikaénich primitiv
@ PYes 120 knihovnich funkci
@ Rozhrani pro C, Fortran
o MPI verze 1.2
e MPI verze 2.0 (Paralelni 1/O, C++ rozhrani, ...)
@ Existuji rGizné implementace standardu
e mpich
o LAM/MPI
e Open MPI
@ http://www.mpi-forum.org/
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Minimalni pouziti MPI

MPI funkce Vyznam

MPI_Init Inicializuje MPI

MPI_Finalize Ukoncuje MPI

MPI_Comm_size Vraci pocet participujicich procesii
MPI_Comm_rank Vraci identifikator volajiciho procesu
MPI_Send Posila zpravu

MPI_Recv PF¥ijima zpravu

Definice typl a konstant: #include "mpi.h"
Navratovd hodnota pfi tspé&sném volani fce: MPI_SUCCESS

Kompilace: mpicc, mpiCC, mpiC++

Spusténi programu: mpirun
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Inicializace a ukonceni MPI knihovny

Inicializace
o Nastavuje MPI prostiedi
@ Musi byt volano na vSech procesorech
@ Musi vyt volano jako prvni MPI funkce
@ argv nesmi byt modifikovano pfed volanim MPI_Init

o MPI_Init(int *argc, char ***argv)

Finalizace
o Ukoncuje MPI prostiedi
@ Musi byt volano na vSech procesech
@ Nesmi byt nasledovano volanim MPI funkce
@ Provadi riizné Gklidové prace
@ int MPI Finalize()
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MPI| komunikatory

Komunikaéni domény
@ Sdruzovani participujicich procesorii do skupin

@ Skupiny se mohou prekryvat

Komunikatory
@ Proménné, které uchovavaji komunikaéni domény
o Typ MPI_Comm
@ Jsou argumentem vsech komunikacnich funkci MPI
@ Vychozi komunikator: MPI_COMM_WORLD

Zjistovani velikosti domény a identifikatoru v ramci domény
@ int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size)
@ int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank)
@ rank je identifikator procesu v dané doméné

@ rank ¢&islo v intervalu [0,size-1]
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Hello World

1  #include "mpi.h"

2

3 main (int argc, char *argv[])

4 A

5 int npes, myrank;

6

7 MPI_Init (&argc, &argv);

8 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &npes);
9 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank) ;
10

11 printf("Hello World! (%d out of %d)",
12 myrank,npes) ;

13

14 MPI_Finalize();

15 }
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Posilani zprav

int MPI_Send(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_Comm comm)

Odesle data odkazovana ukazatelem buf

Na data se nahlizi jako na sekvenci instanci typu datatype

Odesle se count po sobé jdoucich instanci

dest je rank adresata v komunikacni doméné urcené
komunikatorem comm

° tag

e PtiloZzend informace typu int v intervalu [0,MPI_TAG_UB]
e Pro prijemce viditelnd bez ¢teni obsahu zpravy

e Typicky odliSuje typ zpravy
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Korespondence datovych typi MPI a C

MPI datovy typ Odpovidajici datovy typ v C
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long int
MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int
MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int
MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE -

MPI_PACKED -
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Prijimani zprav

int MPI_Recv(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)

@ Ptijme zpravu od odesilatele s rankem source v komunikacn{
doméné comm s tagem tag

source muize byt MPI_ANY_SOURCE

tag miize byt MPI_ANY_TAG

Zprava ulozena na adrese uréené ukazatelem buf
Velikost bafru je uréena hodnotami datatype a count

Pokud je bafr maly, ndvratova hodnota bude
MPI_ERR_TRUNCATE

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani aplikaci pro prostredi s distribuovanou paméti str. 23/60



Pfijimani zprav — MPI_Status

MPI_Status

typedef struct MPI_Status {
int MPI_SOURCE;
int MPI_TAG;
int MPI_ERROR;

¥

@ Vhodné zejména v pripadé pfijmu v rezimu MPI_ANY_SOURCE
nebo MPI_ANY_TAG

@ MPI_Status drzi i dalsi informace, napfiklad skutecny pocet
pfijatych dat (délka zpravy)

int MPI_Get_count(MPI_Status *status,
MPI_Datatype datatype,

int *count)
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Posilani a prijimani zprav — sémantika

MPI_Recv
@ Volani skonci az jsou data umisténa v bafru

o Blokujici receive operace

MPI_Send
o MPI standard pripousti 2 riizné sémantiky

1) Volani skon¢i az po dokonéeni odpovidajici receive operace
2) Volani skon&i jakmile jsou posilana data zkopirovéna do bafru

@ Zména odesilanych dat je vzdy sémanticky bezpecna

o Blokujici send operace

Mozné divody uvaznuti

@ Jiné poradi zprav pri odesilani a prijimani

e Cyklické posilani a pFijimani zprav (vecefici filozofové)
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Soucasné posilani a prijimani zprav

MPI_Sendrecv
@ Operace pro soucasné prijimani i odesilani zprav
@ Nenastava cyklické uvaznuti

@ Bafry pro odesilana a prijimana data musi byt riizné

int MPI_Sendrecv (
void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, int dest, int sendtag,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, int recvtag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)
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Soucasné posilani a prijimani zprav — Sendrecv__replace

Problémy MPI_Sendrecv
@ Bafry pro odesilana a prijimana data zabiraji 2x tolik mista

@ Slozita manipulace s daty diky 2 riznym bafrim

MPI_Sendrecv_replace

@ Operace odesle data z bafru a na jejich misto nakopiruje
prijatd data

int MPI_Sendrecv_replace (
void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int sendtag,
int source, int recvtag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)
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Neblokujici komunikace
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Neblokujici Send a Receive

int MPI_Isend(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)

int MPI Irecv(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)

MPI_Request
o ldentifikator neblokujici komunikaéni operace

@ Potreba pti dotazovani se na dokonceni operace
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Dokonceni neblokujicich komunikacnich operaci

int MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag,
MPI_Status *status)

@ Nulovy flag znamend, ze operace jesté probiha
@ P¥i prvnim volani po dokonceni operace se naplni status,
zni¢i request a flag nastavi na true

int MPI_Wait(MPI_Request *request,
MPI_Status *status)

7

@ Blokujici ¢ekani na dokonceni operace

s

@ Po dokoncenf je request zni¢en a status naplnén

int MPI_Request_free(MPI_Request *request)

o Explicitni zni¢eni objektu request
@ Nema vliv na probihajici operaci
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Neblokujici operace — poznamky

Parovani
@ Neblokujici a blokujici send a receive se mohou libovolné
kombinovat

Uvaznuti
@ Neblokujici operace Fesi vétsinu problémi s uvaznutim
@ Neblokujici operace maji vyssi pamétové naroky

@ Pozdéji zahajena neblokujici operace mize skondit d¥ive
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Kolektivni komunikace
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Kolektivni operace

@ Mnozina participujicich procest je urcena komunikaén{
doménou (MPI_Comm).

@ Vsechny procesy v doméné musi volat odpovidajici MPI
funkci.

@ Obecné se kolektivni operace nechovaji jako bariéry, tj. jeden
proces miize dokoncit volani funkce dFive, nez jiny proces
viibec dosahne mista volani kolektivni operace.

@ Forma virtualni synchronizace.

e NepouZivaji tagy (vSichni védi jaka operace se provadi).

@ Pokud je nutné specifikovat zdrojovy, ¢i cilovy proces, musi
tak ucinit vSechny participujici procesy a jejich volba cilového,
¢i zdrojového procesu musi byt shodna.

@ MPI podporuje dvé varianty kolektivnich operaci

o posilaji se stejné velkd data (napf. MPI_Scatter)
o posilaji se riizné velki data (napf. MPI_Scatterv)
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Bariéra

int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)

e Zakladni synchronizaéni primitivum.

@ Volani funkce skonéi pokud vsechny participujici procesy
zavolaji MPI_Barrier.

@ Neni nutné, aby volana funkce byla "na stejném misté
v programu".
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Kolektivni komunikacni primitiva a MPI

Operace Jméno MPI funkce
OTA vysilani MPI_Bcast
ATO redukce MPI_Reduce
ATA vysilani MPI_Allgather
ATA redukce MPI_Reduce__scatter
Kompletni redukce MPI_Allreduce
Gather MPI1_Gather
Scatter MPI_Scatter
ATA zosobnénad komunikace MPI1_Alltoall
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Vsesmérové vysilani — OTA

int MPI_Bcast(void #*buf, int count,
MPI_Datatype datatype,
int source, MPI_Comm comm)

@ Rozesila data ulozena v bafru buf procesu source ostatnim
procestim v doméné comm.

@ Kromé buf musi byt parametry funkce shodné ve vSech
participujicich procesech.

@ Parametr buf na ostatnich procesech slouzi pro identifikaci
bafru pro pfijem dat.
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int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, int target,
MPI_Comm comm)

@ Data ze sendbuf zkombinovana operaci op do recvbuf
procesu target.

@ Vsichni participujici musi poskytnout recvbuf i kdyz vysledek
uloZzen pouze na procesu target.

@ Hodnoty count, datatype, op, target musi byt shodné
ve vSech volajicich procesech.

@ Moznost definovat vlastni operace typu MPI_0Op.
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Operatory redukce

Operace Vyznam Datové typy
MPI_MAX Maximum C integers and floating points
MPI_MIN Minimum C integers and floating points
MPI_SUM Soudet C integers and floating points
MPI_PROD Soucin C integers and floating points
MPI_LAND Logické AND C integers
MPI_BAND Bitové AND C integers and byte
MPI_LOR Logické OR C integers
MPI_BOR Bitové OR C integers and byte
MPI_LXOR Logické XOR C integers
MPI_BXOR Bitové XOR C integers and byte
MPI_MAXLOC Maximum a minimalni Datové dvojice

pozice s maximem
MPI_MINLOC Minimum a minimalni  Datové dvojice

pozice s minimem
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Datové pary a Kompletni Redukce

MPI datové pary C datovy typ
MPI_2INT int, int
MPI_SHORT_INT short, int
MPI_LONG_INT long, int
MPI_LONG_DOUBLE_INT 1long double, int
MPI_FLOAT_INT float, int
MPI_DOUBLE_INT double, int

int MPI_Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)
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Prefixovy soucet

int MPI_Scan(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)

@ Provadi prefixovou redukci.

@ Proces s rankem i ma ve vysledku hodnotu vzniklou redukci
hodnot procesli s rankem 0 az i vCetné.

@ Jinak shodné s redukaci.
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int MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int target, MPI_Comm comm)

@ Vsichni posilaji stejny typ dat.
@ Cilovy proces obdrzi p bafrii sefazenych dle ranku odesilatele.

@ recvbuf, recvcount, recvbuf platné pouze pro proces
s rankem target.

@ recvcount je pocCet odeslanych dat jednim procesem, nikoliv
celkovy pocet pFijimanych dat.
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Allgather

int MPI_Allgather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI_Comm comm)

@ Bez urcenf cilového procesu, vysledek obdrzi vsichni.

@ recvbuf, recvcount, recvdatattype musi byt platné pro
vSechny volajici procesy.
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Vektorova varianta Gather

int MPI_Gatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPI_Datatype recvdatatype,
int target, MPI_Comm comm)

@ Odesilatelé mohou odesilat rizné velkd data (rdzné hodnoty
sendcount).

@ Pole recvcounts udava, kolik dat bylo prijato od jednotlivych
procesu.

@ Pole displs udava, kde v bafru recvbuf zacinaji data od
jednotlivych procesi.
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Vektorova varianta Allgather

int MPI_Allgatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)
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int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, MPI_Comm comm)

@ Posila rlizna data stejné velikosti vSsem procesiim.

int MPI_Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *displs,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcounts,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, MPI_ Comm comm)

@ Posila riizna data rizné velikosti vsem procesiim.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani aplikaci pro prostredi s distribuovanou paméti str. 45/60



Alltoall

int MPI_Alltoall(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)
@ Posila stejné velké Casti bafru sendbuf jednotlivym procesim
v doméné comm

@ Proces i obdrzi ¢ast velikosti sendcount, ktera zacind na
pozici sendcount * i.

o Kazdy proces ma v bafru recvbuf na pozici recvcount * i
data velikosti recvcount od procesu /.
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Vektorova varianta Alltoall

int MPI_Alltoallv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *sdispls,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *rdispls,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI_Comm comm)

@ Pole sdispl urcuje, kde zacinaji v bafru sendbuf data urena
jednotlivym procesiim.

@ Pole sendcounts urcuje mnozstvi dat odesilanych
jednotlivym procesiim.

@ Pole rdispls a recvcounts udavaji stejné informace pro
prijatd data.
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Skupiny, komunikatory a topologie
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Déleni komunikacni domény

int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm, int color, int key,
MPI_Comm *newcomm)

@ Kolektivni operace, musi byt volana vsemi.

e Parametr color uruje vyslednou skupinu/doménu.
@ Parametr key urcuje rank ve vysledné skupiné.
o PYi shodé key rozhoduje pivodni rank.
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Mapovani procesl

Nevyhody "'ru¢niho" mapovani
@ Pravidla mapovani uréena v dobé kompilace programu.
@ Nemusi odpovidat optimalnimu mapovani.

@ Nevhodné zejména v ptipadech nehomogenniho prostredi.

Mapovani pres MPI
@ Mapovani urceno za béhu programu.

e MPI knihovna ma k dispozici (alespori ¢aste¢nou) informaci o
sitovém prostredi (napfiklad pocet pouzitych procesori
v jednotlivych participujicich uzlech).

@ Mapovani navrzeno s ohledem na minimalizaci ceny
komunikace.
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Kartézské topologie

int MPI_Cart_create (
MPI_Comm comm_old, int ndims, int *dims,
int *periods, int reorder, MPI_Comm *comm_cart)

@ Pokud je v pivodni doméné comm_old dostatecny pocet
procesorli, tak vytvori novou doménu comm_cart s virtualni
kartézskou topologi.

@ Funkci musi zavolat vSechny procesy z domény comm_old.

@ Parametry kartézské topologie

e ndims — poclet dimenzi
e dims[] — pole rozmérli jednotlivych dimenzich
e periods[] — pole pfiznaki cyklické uzavienosti dimenzf

@ Priznak reorder znadi, Ze ranky procesti se maji v ramci nové
domény vhodné preusporadat.

@ Nepouzité procesy oznaceny rankem MPI_COMM_NULL.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani aplikaci pro prostredi s distribuovanou paméti str. 51/60



Koordinaty procesord v kartézskych topologiich

Komunikaéni primitiva vyzaduji rank adresata.

P¥eklad z koordinatil (coords[]) do ranku

int MPI_Cart_rank (MPI_Comm comm_cart,
int *coords, int *rank)

Preklad z ranku na koordinaty

maxdims je velikost vstupniho pole coords[]

int MPI_Cart_coord(MPI_Comm comm_cart,
int rank, int maxdims,
int *coords)
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Déleni kartézskych topologii

int MPI_Cart_sub(MPI_Comm comm_cart, int *keep_dims,
MPI Comm *comm_subcart)

@ Pro déleni kartézskych topologii na topologie s mensi dimenzi.

@ Pole pfiznakl keep_dims urCuje, zda bude odpovidajici
dimenze zachovana v novém déleni.

P¥iklad
@ Topologie o rozmérech 2 x 4 x 7.
o Hodnotou keep_dims = {true,false,true}.

@ Vzniknou 4 nové domény o rozmérech 2 x 7.
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Pfipadova studie implementace
verifikacniho nastroje DiVinE
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DiVinE-cluster

DiVinE-Cluster
@ Softwarovy nastroj pro verifikaci protokold (LTL MC).
@ Problém detekce akceptujiciho cyklu v grafu.
@ Algoritmy paralelné prochazi graf kone¢ného automatu.

@ Standardni prizkumové dekompozice.

Algoritmus MAP

o Detekuje, zda existuje akceptujici vrchol, ktery je svilj vlastni
predchiidce.

Algoritmus OWCTY
@ Oznacuje vrcholy, které nejsou soulasti akceptujiciho cyklu
e nemaji pfimé predchiidce (nelezi na cyklu),
e nemaji akceptujici predky (nelezi na akceptujicim cyklu).
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Co bylo spatné

Obecné

@ P¥i testovani na standardnim Ethernetu, na malém poctu
pocitacu, nékteré nedokonalosti zlistaly neodhaleny.

Konkrétni problémy
e Po inicializaci nékterych pocitact, aktivita téchto pocitaci
zabranila inicializaci ostatnich pocitacii — obrovské prodlevy
pri startu vypoctu.
e Kombinace posilanych zprav (bafrovani na aplikaéni Grovni)
o P¥ilis Casté vylivani — komunikovaly se prazdné bafry.
o Vyliti vSech bufferli najednou — ndhla velka zatéz sité
(contention).
o Pouzivani ¢asovych zndmek a vylivani na zakladé ¢asu —
netrivialni rezie zplisobena ovéfovanim zda uplynulo dané
mnozstvi Casu.

o Prilis Casté dotazovani se na prichozi zpravy.
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Vysledky optimalizaci
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Vysledky optimalizaci
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Paralelni vykon nastroje DiVinE

Nodes | Total Runtime (s) Efficiency

cores | MAP | OWCTY | MAP | OWCTY
1 1]956.8 | 628.8][100% | 100%
16| 16| 73.9 425 | 81% 92%
16| 32[ 394 225 76% 87%
16 | 64| 20.6 114 | 73% 86%
64| 64| 195 109 | 77% 90%
64| 128 | 108 6.0 | 69% 82%
64| 25| 74 43| 51% 57%

Table: Efficiency of MAP and OWCTY
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Doméci tkol (4 body)

Zadani

@ Napiste MPI aplikaci, ve které si participujici procesy mezi
sebou zvoli jednoho velitele.

@ Volba musi byt realizovana pomoci generovani nahodnych
Cisel a jejich vymény mezi jednotlivymi MPI procesy.

o P¥i spusténi tato aplikace vypide autorovo UCO.

o Kdéd spustitelny a prelozitelny na nymfe50.

Odevzdani Odevzdani
@ Termin do 8. 5. 2013 23:59.

@ Odevzdavarna v ISu, zabaleno programem TAR a
komprimovano GZIPem: IB109_02_uco.tar.gz

@ Archiv obsahuje sbaleny adreséar IB109_02_uco.

@ Povinné obsahuje Makefile.

@ Provedeni make uvnitf adresare prelozi a spusti aplikaci.
@ Nespravné odevzdani jde na vrub studenta.
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IB109 Navrh a implementace paralelnich systémii

Analyticky model paralelnich programi

Ji¥i Barnat



Analyticky model paralelnich programi

Vyhodnocovani sekvenénich algoritmii
@ Casovd a prostorova sloZitost

@ Funkce velikosti vstupu

Vyhodnocovani paralelnich algoritmii
@ Paralelni systém = algoritmus + platforma
@ SloZitost
@ P¥inos paralelismu
@ PYenositelnost

V této kapitole

@ Jak posuzovat vykon paralelnich algoritmi a systémi
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ReZie (overhead) paralelnich programi
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Rezie (overhead) paralelnich programi

N-nasobné zrychleni
@ S pouZitim n-nasobnych HW zdroji, Ize o¢ekavat n-ndsobné
zrychleni vypottu.

o Nastava zfidka z dlvodi rezii paralelniho feSeni.

~ s

@ Pokud nastane, je jeho divodem &asto neoptimalni Feseni
sekven&niho algoritmu.

Davody

@ ReZie — interakce, prostoje, sloZitost paralelniho algoritmu
@ Nerovnomérné zvySovani HW zdrojl

e ZvySeni pottu procesorii nepomiize, pokud aplikace neni
zavisla na Cistém vypocetnim vykonu
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Rezie (overhead) paralelnich programi

Komunikace
@ Cena samotné komunikace.

e Pt¥iprava dat k odeslani, zpracovani pfijatych dat.

Prostoje (Lelkovani, Idling)
@ Nerovnomérnd zatéz na jednotlivd vypoletni jadra.
o Cekéni na zdroje & data.

@ Nutnost synchronizace asynchronnich vypo¢ti.

Vétsi vypocetni sloZitost paralelniho algoritmu
@ Sekvenini algoritmus nejde paralelizovat (DFS postorder).

@ Typicky existuje vicero paralelnich algoritmi, je nutné
charakterizovat, &im se plati za paralelismus.
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Metriky vykonosti

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Analyticky model paralelnich programii str. 6/35



Cas vypottu (Execution time)

Otazky
e Jak mé&fFit vykon/kvalitu paralelniho algoritmu?

@ Podle &eho ur&it nejlepsi/nejvhodng&jsi algoritmus pro danou
platformu?

Cas vypottu — sekvenéni algoritmus
@ Doba, kterad uplyne od spusténi vypoltu do jeho ukonéeni.
o Ts

Cas vypottu — paralelni algoritmus
@ Doba, kterad uplyne od spusténi vypoctu do doby, kdy skoné&i
posledni z paralelnich vypoc&td.

@ Zahrnuje distribuci vstupnich i sb&r vystupnich dat.

o Tp
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Celkova rezie paralelismu (Total overhead)

Celkova rezie:
@ Oznalujeme To
@ Veskeré elementy zplisobujici reZii paralelniho ¥eseni.

o Celkovy &as paralelniho vypoltu bez €asu pot¥ebného pro
vypolet problému optimalnim sekvenénim ¥FeSenim.

Paralelni a sekvenéni algoritmy mohou byt zcela odligné.

Sekveninich algoritmi miiZe existovat vic.

Ts &as vypottu nejlepsiho sekven&niho algoritmu (¥edeni).

Funkce celkové rezie
o Jaky je &as vypoctu jednotlivych procesi?
@ Doba od skonéeni vypoctu jednoho procesu do skonéeni
celého paralelniho vypottu se povaZzuje za rezii (idling).
o To=plp—Ts
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Zrychleni (Speed-up)

Zakladni pfinos paralelizace
@ Problémy jdou vZdy ¥esit sekvenénim algoritmem.
@ Paralelizaci Ize dosdhnout pouze zrychleni vypo&tu.

@ Ostatni vyhody jsou diskutabilni a téZko mé&fitelné.

Zakladni mira acinnosti samotné paralelizace

@ Pomér Casii pottebnych k vyfeseni llohy na jedné procesni
jednotce a p procesnich jednotkach.

@ UvaZuje se vzdy &as nejlepsiho sekvenéni algoritmu.
@ V praxi se Casto (a nespravng) pouZivd &as potfebny
k vyFeSeni tlohy paralelnim algoritmem spusténém na jedné

procesni jednotce.
_ TIs
e 5= =
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Zrychleni

Teoreticka hranice zrychleni

@ S pouZitim p procesnich jednotek je maximalni zrychleni p.

Super-linearni zrychleni

@ Jev, kdy zrychleni je vétsi jak p.

Pozorovani

@ Zrychleni Ize mé¥it i asymptoticky.

7 s

Pt¥iklad — s¢itani n &isel s pouzitim n procesnich jednotek.
o Sekveniné je potteba ©(n) operaci, ¢as ©(n)
o Paraleln& je potfeba ©(n) operaci, ale v &ase ©(log n)
@ Zrychleni S = ©(

logn)
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Super-linearni zrychleni

Falesné super-linearni zrychleni
@ UvaZme datovou distribuci na 2 procesni jednotky, a operaci
kvadratickou ve velikosti dat.
@ Zrychleni S = (’g’% = 4 p¥i pouZiti 2 procesnich jednotek.

@ Problém — neuvaZovéan optimalni sekvenéni algoritmus.

Skuteéné super-linearni zrychleni
o VEtsi agregovanad velikost cache paméti.
@ P¥i sniZeni mnoZstvi dat na jeden procesni uzel se G&innost
cache paméti zvysi.
o Vypodet je na % datech vic jak p-krat rychlejsi.

Super-linearni zrychleni v zavislosti na instanci problému
@ Priizkumova dekompozice tlohy pfi hledani ¥eseni.
o Paralelni verze mlze vykonat mensi mnoZstvi prace.
@ V konkrétni instanci |ze paralelni prohledavani simulovat i
sekvenénim algoritmem, obecné ale nelze.
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Amdahliv zakon

Otazka
o Jaké je nejvétsi mozné zrychleni systému, pokud se
paralelizaci urychli pouze &ast vypoltu?

Amdahluv zakon
1
(1—P)+%

@ P — podil systému, ktery je urychlen paralelizaci

° Smax =

@ Sp — zrychleni dosaZené paralelizaci nad danym podilem

P¥iklad
@ Paralelizaci Ize urychlit 4-ndsobn& 30% kédu,
ti. P=03aSp=4.
@ Maximalni celkové zrychleni Sp,.x je
1 1 1

(1-03)+2  07+0.075 0.775

=1.29

Smax =
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Fakta

@ Pouze idedlni paralelni systém s p procesnimi jednotkami
miiZze dosahovat zrychleni p.

o Cdast vypoltu provadéna na jednom procesoru je spotfebovana
reZii. Procesor nevénuje 100% vykonu ¥e3eni problému.

Efektivita

@ Lze definovat jako podil zrychleni S viiéi poctu jednotek p.
o E=S_Ts/To _ T
P

p T plp
@ Zrychleni je v praxi < p, efektivita v rozmezi (0, 1).

@ " Podil ¢asu, po ktery jednotka vykonadva uZitecny kod.”
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Efektivita — p¥iklady

P¥iklad 1
o Jaka je efektivita s¢itani n &isel na n procesorech?
e S= @(,ogn)
o E= @( ) = O( L )

log n

Priklad 2

@ Na kolik se zkrati 100 vtefinovy vypolet p¥i pouZiti 12
procesorﬁ p¥i 60% efektivit&?

° E= PTP
100 __ 100 _
e 0.6 = oy = X= g6z — X = 13.88
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Cena

Cena feseni problému na daném paralelnim systému
@ Soudin pottu procesnich jednotek a doby paralelniho vypo&tu:
C= px Tp
@ Oznalovana také jako "mnoZstvi prace”, které paralelni
systém vykond, nebo jako “pT, produkt”.
@ Alternativn& Ize pouZit pro vypolet t&innosti (E = %)

Cenové optimalni paralelni systém
@ Cena sekven&niho vypottu odpovida nejlepsimu Ts.
@ Paralelni systém je cenové optimalni, pokud cena ¥eSeni roste
asymptoticky stejné rychle jako cena sekvenéniho vypoctu.
o Cenové optimalni systém musi mit efektivitu rovnou ©(1).

Priklad
@ St&itani n &isel na n procesorech
e C = O(nlog n), neni cenov& optimaln{
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Cena — priklad

UvaZme n procesorovy systém, ktery t¥idi (¥adi) seznam
n &isel v &ase (log n)?
Nejlepsi sekvenéni algoritmus ma Ts = nlog n

_ _n _ 1
5= log n’ E= log n

C = n(log n)?
Neni cenové optimalni, ale pouze o faktor log n

UvaZme, Ze v praxi p << n (p je mnohem men3i nez n)
Tp = n(log n)?/p a tedy S = oo
Konkrétng&: n =2 Jogn=10ap=32=5=3.2
Konkrétné&: n=2% logn=20ap=32=5=1.6

Zavér: cenova optimalita je nutna
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Vliv granularity na cenovou optimalitu
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Tvrzeni

@ Volbou granularity |ze ovlivnit cenu paralelniho FeSeni.

Pozorovani

@ V praxi p << n, ptesto navrhujeme algoritmy tak, aby
granularita byla az na drovni jednotlivych poloZek vstupu, tj.
ptedpokladame p = n.

Deskalovani (scale-down)
e Uméle sniZzujeme granularitu (vytvafime hrubsi dlohy).
@ Snizujeme overhead spojeny s komunikaci.

@ M{iZe ovlivnit cenu a cenovou optimalitu.
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Pt¥iklad 1)
e Sc&itani n &isel na p procesorech (n =16, p = 4)
e Mapovani (i mod p), tj. (n/p) &isel na 1 procesor.
e Simulace prvnich log p kroki stoji (n/p)log p operaci, tj.
prob&hne v ¢ase ©((n/p)log p).
@ Nasledné simulace pivodniho algoritmu probiha lokalné
v paméti jednoho procesoru, tj. v &ase ©(n/p).

Celkovy Tp je ©((n/p)log p)
Cena C = O(nlog p), tj. neni cenové optimalni

c V oy
Pavodni Tp bylo ©(log n), zména o faktor 7(;2£)
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

P¥iklad 2)

e Stitani n &isel na p procesorech (n =16, p = 4)
Necht n a p jsou mocniny dvojky (n a p jsou soud&lné)
Mapovani (i mod p)
KaZda jednotka nejprve sette data lokdlné v ¢ase ©(n/p)
Problém redukovan na s&itani p &isel na p procesorech
Celkovy Tp je ©(n/p + log p)
Cena C = O(n+ plog p),
Cenové& optimalni, pokud n > plog p (cena C = ©(n))
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Skalovatelnost paralelnich programi
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Skalovatelnost paralelnich programi

Fakta

@ Programy jsou testovdny na malych vstupnich datech na
systémech s malym poétem procesnich jednotek.

@ PouZiti deskdlovani zkresluje méFeni vykonu aplikace.

@ Algoritmus, ktery vykazuje nejlepsi vykon na testovanych
datech, se miZe ukazat byt tim nejhorsim algoritmem, pf¥i
pouZiti na skute¢nych datech.

@ Odhad vykonu aplikace nad redlnymi vstupnimi daty a vétsim
poltu procesnich jednotek je komplikovany.

Skalovatelnost
@ Zachovani vykonu a efektivity p¥i zvySovani poltu procesnich
jednotek a zvétSovani objemu vstupnich dat.

Zavér
o Je tfeba uvazit analytické techniky pro vyhodnocovani vykonu
a Skalovani.
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Charakteristiky Skalovani — Efektivita

Efektivita paralelnich programi:

LS _Ts 1

== =—"
P PTp 1432

Celkova rezie (Tp)

@ PF¥itomnost sekven¢ni &asti kédu je nevyhnutelnd. Pro jeji

vykonani je tfeba &as teeiy. Po tuto dobu jsou ostatni
procesni jednotky nevyuZité.

e TO > (P - l)tserial

@ To roste minimalné linedrné vzhledem k p, ¢asto vsak i
asymptoticky vice.

Uloha konstantni velikosti ( Ts fixni)
@ Se zvySujicim se p, efektivita nevyhnutelné klesa.

@ Nevyhnutelny udél vSech paralelnich programi.
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Charakteristiky $kalovani — P¥iklad

Problém
o Ukol: Setist n &isel s vyuZitim p procesnich jednotek.
@ UvaZme cenové optimalni verzi algoritmu.
—(n
o Tp=(5+ logp).

@ Lokalni operace a komunikace stoji 2 jednotky &asu.

Charakteristiky FeSeni

° TP:%+2/ng

_ n
° 5= 5+2log p
1
o £E=—5
1+ Pzgp
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Charakteristiky ¥kalovani — Skélovatelny systém

P¥i zachovani Ts
@ Rostouci polet procesnich jednotek sniZuje efektivitu.

P¥i zachovani poctu procesnich jednotek
@ Rostouci Ts (velikost vstupnich dat) ma tendenci zvy3ovat
efektivitu.

Skalovatelné systémy
o Efektivitu lze zachovat p¥i soubéZzném zvySovani Ts a p.
@ Zajimdme se o pomér, ve kterém se Ts a p musi zvySovat,
aby se zachovala efektivita.
o Cim mengi pomé&r Ts/p tim lepsi skalovatelnost.
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|zoefektivita jako metrika Skalovani

Vztahy
o Tp= %(W’m W — velikost vstupnich dat
—TIs _ pTs
° 5= Tp = Ts+To(W,p)
[+ ] E = § = Ts = 1
P T5+TO(W7P) 1+TO(W7P)/TS

Konstantni efektivita

o Efektivita je konstantni, pouze pokud To(W,p)/Ts je
konstantni.

o Upravou vztahu pro efektivitu: Tg = éTO(W,p).
e P¥i zachovani miry efektivity Ize E/(1 — E) oznatit jako
konstantu K.

Funkce izoefektivity (stejné efektivity)
Ts = KTo(W, p)

IB109 Ndavrh a implementace paralelnich systémi: Analyticky model paralelnich programi str. 26/35



|zoefektivita jako metrika Skalovani

Funkce izoefektivity
Ts = KTo(W, p)
Pozorovani

o P¥i konstantni efektivitg, Ize Ts vyjadfit jako funkci p
o Vyjadfuje vztah, jak se musi zvysit Ts pfi zvySeni p
o NiZsi funkce ¥ika, Ze systém je snaze Skalovatelny

o Isoefektivitu nelze mé¥Fit u systémil, které neskaluji
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|zoefektivita jako metrika Skalovani — priklad

Ptiklad

@ Soudet n &isel na p procesorech

o E= 1 = v
1+(2plog p)/n 1+To(W,p)/Ts
e To=2plogp
°
°

Funkce izoefektivity: Ts = K2plog p
Funkce izoefektivity: ©(p log p)

P¥i zvygeni procesnich jednotek z p na p’ se pro zachovani
efektivity musi zvétsit velikost problému o faktor

(p' log p')/(p log p).
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Cenova optimalita a izoefektivita

Optimalni cena
@ Pro cenov& optimalni systémy pozadujeme pTp = ©(Ts).
@ Po dosazeni ze zdkladnich izo vztahi dostavame:
Ts + To(W,p) = O(Ts)

Cenova optimalita miazZe byt zachovana pouze pokud:
@ reZie je nejvyse linedrni vidi sloZitosti sekvenéniho algoritmu,
tj. funkce To(W,p) € O(Ts)
@ sloZitost sekvenéniho algoritmu je minimalné& tak velkd jako
reZie, tj. funkce Ts € Q(To(W, p))
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Spodni odhad na izoefektivitu

lzoefektivita
e Cim nizsi/mensi funkce, tim lep¥i $kalovatelnost.

@ Snaha o minimalni hodnotu izofunkce.

Sublinearni izoefektivita

@ Pro problém tvofeny N jednotkami prace je optimalni cena
dosaZitelnd pouze pro maximaln& N procesnich jednotek.

@ Pr¥iddvanim dalSich jednotek vydsti v idling nékterych jednotek
a snizovani efektivity.

@ Aby se efektivita nesnizovala musi mnoZstvi prace rlist
minimalné& linedrné vzhledem k p.

o Funkce izoefektivity nem(iZe byt sublinearni.
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Minimalni doba vypodtu

Otazka
o Jaka je minimalni moZna doba vypottu (TA"™) p¥i dostupnosti
dostate¢ného poétu procesnich jednotek?

Pozorovani

o P¥i rostoucim p se Tp asymptoticky blizi k T

@ Po dosaZeni T’”’" se Tp zvétsuje spolu s p.

Jak zjistit TZn?
@ Necht pg je kofenem diferencidlni rovnice ddTP

@ Dosazeni pg do vztahu pro Tp dava hodnotu T,’;"i”.

Pt¥iklad — soucet n &isel p procesnimi jednotkami
_n dfp _ _ n ;2
oTp_p+2/ogp, P = p2+P
°© pp=135, Tp"=2logn=0O(logn)
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Asymptoticka analyza paralelnich programi

Algoritmus || Al A2 A3 A4
p n? logn | n Vvn
Tp 1 n Vvn V/nlog n
S nlogn | logn | \/nlogn | +\/n
I I
E &1 1 vt 1
pTp n? nlogn | nt® nlogn

Otéazky
e Jaky algoritmus je nejlepsi?
@ Pouzily jsme vhodné odhady sloZitosti?
@ Je dostupna odpovidajici paralelni architektura?
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Navrh paralelnich algoritmii a¢ slozitostné neoptimalnich je
nedilnou a dilezZitou casti prace programatora paralelnich
aplikaci.
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Shrnuti
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Co jsme se v kurzu dozvédéli

Paralelni HW platformy

@ Principy fungovani HW systémi se sdilenou paméti.

@ Komunikace v systémech s distribuovanou paméti.

Nastroje paralelniho programovani
@ Standardy a knihovny pro implementaci paralelnich aplikaci.
POSIX Threads, OpenMP, MPI (OpenMPI)
@ Principy fungovani téchto knihoven

Lock-Free datové struktury, Kolektivni komunikace

Algoritmizace
@ Principy navrhu paralelnich algoritm.

@ Analytické posuzovani paralelnich YeSeni.
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