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Organizace kurzu

Ḿısto a čas

úterý 14:00-15:40, B410

Ukončeńı p̌redmětu

Závěrečný ṕısemný test na odp̌rednášený obsah

Možno źıskat několik bodů za nepovinné domáćı úlohy

Požadavky na úspěšné ukončeńı p̌redmětu

Z: bodové hodnoceńı testu nad 50%

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

Ćılem p̌redmětu je seznámit studenty s

Problematikou programováńı paralelńıch aplikaćı,

Programátorskými prosťredky pro vývoj paralelńıch aplikaćı,

Možnostmi studia tématu na FI.

Úspěšný absolvent kurzu

Uḿı identifikovat paralelně proveditelné úlohy.

Má základńı p̌rehled o problémech souvisej́ıćıch s paralelizaćı.

Neboj́ı se implementovat vlastńı v́ıcevláknové nebo jinak
paralelńı aplikace či systémy.

Má p̌redstavu o tom, co se děje v zákuliśı použitých knihoven
pro podporu programováńı paralelńıch aplikaćı.

Uḿı tyto knihovny správně použ́ıt.
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Organizace kurzu

Osnova:

Úvod a motivace.

Paralelńı algoritmy v prosťred́ı se sd́ılenou pamět́ı. OpenMP,
Intel TBB, POSIX Threads.

Základńı metody v návrhu paralelńıch algoritmů.

Paralelńı algoritmy v prosťred́ı s distribuovanou pamět́ı.
Message Passing Interface (MPI).

Výkonnostńı analýza paralelńıch algoritmů.

Př́ıklady paralelńıch řešeńı r̊uzných problémů.
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Předpoklady a kontext na FI

IB109

Úvodńı kurz určený pro bakalá̌rské studium.

Povinný v rámci oboru Paralelńı a distribuované systémy

Předpoklady

Základńı znalosti o fungováńı výpočetńıch prosťredk̊u a
operačńıch systémů.

Základńı zkušenost s imperativńım programováńım
sekvenčńıch algoritmů.
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Kontext v rámci FI

Předměty

IA039 – Architektura superpoč́ıtač̊u a intenzivńı výpočty

Procesory. Paralelńı poč́ıtače. Překladače. MPI. PVM a
koordinačńı jazyky. Profilováńı a mě̌reńı výkonu.

PV192 – Paralelńı algoritmy

Paralelńı zpracováńı, Klasifikace paralelńıch systémů, Úrovně
paralelismu, Paralelńı poč́ıtače, Systémy s distribuovanou
pamět́ı, MPI

PV197 – GPU Programming

Paralelńı výpočty na grafických kartách s technoloǵı́ı CUDA.

PA150 – Principy operačńıch systémů

Vlákna, procesy, monitory, semafory, synchronizace.
Hierarchie pamět́ı.
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Kontext v rámci FI – pokr.

Předměty

IV100 – Paralelńı a distribuované výpočty

Distribuované systémy a algoritmy. Komunikačńı protokoly.
Směrovaćı algoritmy a tabulky. Distribuované algoritmy pro
detekci ukončeńı, volbu v̊udce, vzájemné vyloučeńı, hledáńı
nejkraťśı cesty. Byzantská shoda.

IV010 – Komunikace a paralelismus

Teoretický model paralelńıch proces̊u a komunikace. CCS.
Synchronizace, vniťrńı akce. Ekvivalence systémů pomoćı
slabé/silné bisimulace a relace kongruence.

IV113 – Úvod do validace a verifikace

Model checking, verifikace paralelńıch systémů.
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Kontext v rámci FI

Laboratǒre

PV177 Laboratǒr pokročilých śıt’ových technologíı (vývojová)

IV074 Laboratǒr paralelńıch a distribuovaných systémů
(výzkumná)

????? Laboratǒr architektury a konstrukce č́ıslicových poč́ıtač̊u

Projekty

IV112 – Projekt z programováńı paralelńıch aplikaćı

PV197 – GPU Programming
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Studijńı materiály

Knihy

Maurice Herlihy, Nir Shavit: The Art of Multiprocessor
Programming

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

I. Foster: Designing and Building Parallel Programs

W. Group, E. Lusk, A. Skjellum: Using MPI

. . .
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Studijńı materiály

E-zdroje:

http://www.wikipedia.org

Kurzy a jejich studijńı materiály na r̊uzných univerzitách

http://www.cs.arizona.edu/people/greg/mpdbook
(Foundations of Multithreded, Parallel, and Distributed
Programming)
http://renoir.csc.ncsu.edu/CSC495A

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

Domovské stránky projekt̊u MPI, TBB, OpenMP, . . .

Online tutoriály

. . .
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Sekce

Motivace
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Paralelismus

Souběžnost

Existence dvou a v́ıce proces̊u (v obecném smyslu slova)
v jeden časový okamžik.

Všudyp̌ŕıtomný a nevyhnutelný jev.

Prakticky je nevyhnutelný i v Computer Science

Fyzikálńı důvody.

Vyš̌śı výkon (nap̌r. GPU)

Souběžnost je teoreticky zaj́ımavá

Historicky možný kandidát na problém P=NP.

Složitostńı ťŕıda NC.

Inherentně sekvenčńı problémy.
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Motivace programátora

Proč by se o paralelismus měl zaj́ımat řadový programátor?

Zvýšeńı výkonu aplikace na paralelńıch platformách.

Nutnost agregace výpočetńı śıly pro dokončeńı výpočtu.

Odděleńı nesouvisej́ıćıch části aplikace.
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Výpočetńıch platformy – abstraktně

Abstraktńı model výpočetńıho systému

Procesor - Datová cesta - Pamět’

Všechny části systému mohou být úzkým ḿıstem v̊uči
výkonnosti aplikace jako celku.

Paralelismus je p̌rirozený způsob p̌rekonáńı úzkých ḿıst.
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Procesory

Procesory

Neustálá poťreba zvyšovat výkon.

Výkon procesoru spojován s Moorovým zákonem.

Moor̊uv zákon

Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu

Počet tranzistor̊u v procesoru se zdvojnásob́ı p̌ribližně každých
18 měśıc̊u.

Metody zvyšováńı výkonu procesor̊u

Zvyšováńı frekvence vniťrńıch hodin.

Multiplicita, Paralelismus
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Trend ve vývoji procesor̊u

Pozorováńı

Výrobc̊um procesor̊u se nedǎŕı zvyšovat výkon jednoho jádra.
Fyzikálńı zákony bráńı neustálé miniaturizaci.

V současnosti 28nm technologie (p̌redchoźı technologie 32nm,
45nm, 65nm, 90nm).
Fyzikálńı limit je 5nm (nelze udržet elektrony v atomu).

Řešeńı

Vyráb́ı se v́ıcejaderné procesory.

Pravděpodobný způsob zvyšováńı výkonu i v budoucnosti.

Částečný odklon od jednotek monolityckých jader k déıtkám
menš́ıch specializovaných.

Souvisej́ıćı problém

Sekvenčńı algoritmy nemohou nadále těžit z rostoućıho
výkonu procesor̊u.

Paralelizace software je nevyhnutelný směr vývoje.
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Datové cesty

Role paralelismu v komunikaci

Věťśı propustnost komunikačńıch linek s následným efektem
snižováńı latence.

Alternativńı/záložńı komunikačńı linky.

Př́ıklady

Urychlovače produkuj́ı data rychleji než je možné je doručit
k výpočetńım prosťredk̊um a zpracovat je, dokonce rychleji,
než je možné je sekvenčně uložit.

P2P śıtě řeš́ı problém asymetrie down/up rychlost́ı a zátěže
exponovaných uzl̊u.
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Pamět’

Fakta

Výkon procesor̊u p̌revyšuje výkon ostatńıch komponent.

Cesta procesor – pamět’ – disk je zdlouhavá.

Doba nutná pro źıskáńı jednotky informace z paměti roste
se vzdálenost́ı od procesoru.

V́ıceúrovňové uložeńı informaćı

Registry procesoru

L1/L2/L3 cache

Operačńı pamět’

Cache I/O zǎŕızeńı

Magnetické/optické mechaniky
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Cache

Cache pamět’ obecně:

Kopie části dat v rychleji dostupném ḿıstě.

Může a nemuśı být kontrolovatelná uživatelem nebo OS.

Př́ıklady Cache s r̊uznou možnost́ı kontroly

L1/L2 cache v rámci CPU nekontrolovatelná programátorem

I/O efficient algoritmy

Obcházej́ı virtualizaci paměti kontrolovanou OS, a ḿısto toho
realizuj́ı vlastńı způsob použit́ı operačńı paměti jako cache pro
data na disku.
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Použit́ı mnoha pamět’ových modul̊u

Multiplicita pamět’ových modul̊u

Věťśı množstv́ı uložitelných/zapamatovatelných informaćı.

Věťśı množstv́ı linek do paměti (věťśı propustnost).

Věťśı režie na udržeńı konzistence.

Př́ıklady

Násobné použit́ı pevných disk̊u

RAID 1, RAID 5 disková pole
SSD disky pro operačńı systém a swapovaćı prostor

NUMA architektury

Pozorováńı: Č́ım věťśı blok paměti má být uniformě
p̌ristupován, t́ım pomaleǰśı bude tento p̌ŕıstup.
V́ıce procesorové poč́ıtače s v́ıce pamět’ovými moduly
uspǒrádanými tak, že p̌ŕıstup jednoho procesoru do r̊uzných
pamět’ových modul̊u je r̊uzně rychlý.
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Vývoj paralelńıch systémů je náročněǰśı

Důvody:

Nutnost specifikace souběžných úkol̊u a jejich koordinace.

Paralelńı algoritmy.

Nedostačuj́ıćı vývojová prosťred́ı.

Nedeterminismus p̌ri simulaci paralelńıch aplikaćı.

Absence reálného modelu paralelńıho poč́ıtače.

Rychlý vývoj a zastaráváńı použitých technologíı.

Výkon aplikace náchylný na změny v konfiguraci systémů.

. . .

Př́ıklad

V minulých letech byl doporučován pro hry 2-jádrový
procesor, proč ne 4-jádrový, když byl zcela určitě výkonněǰśı?

Je obt́ıžné napsat herńı engine, který by fungoval dob̌re na
1-jádrovém stroji a na 4-jádrovém stroji běžel 4x rychleji.
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HPC

HPC (High Performance Computing)

Oblast Computer Science

Výpočty na vysoce paralelńıch platformách

Nejvýkoněǰśı poč́ıtač světa [Jaro 2010]

Roadrunner

Procesory: PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz

Počet jader: 129 600

Rok výroby: 2008

Výrobce: IBM

GFLOPS: 1 105 000 (ve špičce 1 456 704)

V́ıce viz www.top500.org.
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Nejrychleǰśı poč́ıtač světa dle (www.top500.org)
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