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Organizace kurzu

Misto a ¢cas
o ltery 14:00-15:40, B410

Ukonéeni predmétu
@ Zavérelny pisemny test na odpfednaseny obsah
@ Mozno ziskat n&kolik bodl za nepovinné domdci tlohy
@ PoZadavky na tsp&sné 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,
@ Programatorskymi prostfedky pro vyvoj paralelnich aplikaci,

@ MoZnostmi studia tématu na Fl.

l:lspéény absolvent kurzu
@ Umi identifikovat paraleln& proveditelné dlohy.
o Ma zakladni pfehled o problémech souvisejicich s paralelizaci.
@ Neboji se implementovat vlastni vicevldknové nebo jinak
paralelni aplikace &i systémy.
@ Ma predstavu o tom, co se dé&je v zakulisi pouZitych knihoven
pro podporu programovani paralelnich aplikaci.

@ Umf tyto knihovny spravné pouZit.
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Organizace kurzu

Osnova:
e Uvod a motivace.

@ Paralelni algoritmy v prosttedi se sdilenou paméti. OpenMP,
Intel TBB, POSIX Threads.

@ Zakladni metody v navrhu paralelnich algoritma.

@ Paralelni algoritmy v prostfedi s distribuovanou paméti.
Message Passing Interface (MPI).

@ Vykonnostni analyza paralelnich algoritmd.

@ P¥iklady paralelnich ¥eSeni rliznych problémi.
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Ptredpoklady a kontext na FlI

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

@ Povinny v ramci oboru Paralelni a distribuované systémy

Ptedpoklady

@ Zakladni znalosti o fungovani vypoletnich prostfedki a
operacnich systémd.

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

Predméty
o IA039 — Architektura superpoditall a intenzivni vypolty

o Procesory. Paralelni po&itate. Ptekladaée. MPI. PVM a
koordina&ni jazyky. Profilovdni a mé&Feni vykonu.

@ PV192 — Paralelni algoritmy

o Paralelni zpracovani, Klasifikace paralelnich systémi, Urovné
paralelismu, Paralelni potitate, Systémy s distribuovanou
paméti, MPI

e PV197 — GPU Programming
e Paralelni vypolty na grafickych kartiach s technologii CUDA.

@ PA150 — Principy operacnich systémi

e Vldkna, procesy, monitory, semafory, synchronizace.
e Hierarchie paméti.
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Kontext v rdmci FI — pokr.

Pfedméty
o I1V100 — Paralelni a distribuované vypocty

o Distribuované systémy a algoritmy. Komunika&ni protokoly.
Smérovaci algoritmy a tabulky. Distribuované algoritmy pro
detekci ukonéeni, volbu viidce, vzajemné vylou&eni, hledani
nejkratsi cesty. Byzantskd shoda.

@ IV010 — Komunikace a paralelismus

o Teoreticky model paralelnich procesii a komunikace. CCS.
Synchronizace, vnit¥ni akce. Ekvivalence systém( pomoci
slabé/silné bisimulace a relace kongruence.

e V113 — Uvod do validace a verifikace

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

Laboratore
e PV177 Laborato¥ pokrotilych sitovych technologii (vyvojova)

o IVO74 Laboratof paralelnich a distribuovanych systémi
(vyzkumnd)

Projekty
@ V112 — Projekt z programovdni paralelnich aplikaci
e PV197 — GPU Programming
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Studijni materidly

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
o W. Group, E. Lusk, A. Skjellum: Using MPI
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Studijni materidly

E-zdroje:

http://www.wikipedia.org
@ Kurzy a jejich studijni materidly na rliznych univerzitach

e 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 projekti MPI, TBB, OpenMP, . ..

Online tutoridly
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Motivace
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Paralelismus

Soubé&Znost

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

@ VsudypFitomny a nevyhnutelny jev.

Prakticky je nevyhnutelny i v Computer Science
o Fyzikalni divody.
o Vy&&i vykon (napf. GPU)

SoubéZnost je teoreticky zajimava
@ Historicky mozny kandiddt na problém P=NP.
e SloZitostni tfida NC.

@ Inherentné sekven&ni problémy.
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Motivace programatora

Prot by se o paralelismus mél zajimat fadovy programator?
@ Zvy%eni vykonu aplikace na paralelnich platformach.
@ Nutnost agregace vypocetni sily pro dokon&eni vypoctu.

@ Oddé&leni nesouvisejicich ¢asti aplikace.
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Vypocetnich platformy — abstraktné

Abstraktni model vypocetniho systému

Procesor - Datova cesta - Pamé&t

@ V3echny &asti systému mohou byt Gzkym mistem vidi
vykonnosti aplikace jako celku.

@ Paralelismus je pt¥irozeny zplisob prekonani tzkych mist.
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Procesory

Procesory
o Neustdld potfeba zvySovat vykon.

@ Vykon procesoru spojovan s Moorovym zakonem.

Mooruv zakon
@ Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu

@ Pocet tranzistor(i v procesoru se zdvojnasobi pFiblizné kazdych
18 mésicd.

Metody zvySovani vykonu procesorii
@ ZvySovani frekvence vnitfnich hodin.

@ Multiplicita, Paralelismus
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Moore's Law

Procesor Rok uvedeni Poiet tranzistori
4004 1871 2250
3008 1872 2500
3030 1574 3000
3036 15873 2% 000
286 1982 120 000
Intel386T™ 1985 275000
InteldB6T™ 1989 1180 000
Intel® Pentium® 1993 3100 000
Intel® Pentium® IT 1997 7500 000
Intel® Pentium® TIT 1999 24 000 000
Intel® Pentium® 4 2000 42 000 000
Intel® Ttanium® 2002 220000 000
Intel® Itanium® 2 2003 410000 000

Zdraj: butel
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Moore's Law
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Trend ve vyvoji procesorl

Pozorovani
@ Vyrobclim procesorii se neda¥i zvySovat vykon jednoho jadra.
o Fyzikalni zdkony brani neustdlé miniaturizaci.
o V soutasnosti 28nm technologie (p¥edchozi technologie 32nm,
45nm, 65nm, 90nm).
o Fyzikdlni limit je 5nm (nelze udrZet elektrony v atomu).

Reseni
@ Vyrabi se vicejaderné procesory.
@ Pravdépodobny zpiisob zvySovani vykonu i v budoucnosti.

o Céstetny odklon od jednotek monolityckych jader k deitkdm
mensich specializovanych.

Souvisejici problém
@ Sekvenéni algoritmy nemohou nadale t&Zit z rostouciho
vykonu procesord.
o Paralelizace software je nevyhnutelny smér vyvoje.
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Datové cesty

Role paralelismu v komunikaci

o VE&tsi propustnost komunikaénich linek s naslednym efektem
snizovani latence.

e Alternativni/zédlozni komunika&ni linky.

Ptiklady

@ Urychlovade produkuji data rychleji nez je moZné je dorudit
k vypoletnim prostfedkiim a zpracovat je, dokonce rychleji,
nez je mozné je sekvenéné uloZit.

@ P2P sit& Yesi problém asymetrie down/up rychlosti a zat&ze
exponovanych uzld.
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Fakta
@ Vykon procesor(i ptevySuje vykon ostatnich komponent.
o Cesta procesor — pamét — disk je zdlouhava.

@ Doba nutnd pro ziskani jednotky informace z paméti roste
se vzdalenosti od procesoru.

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

Pt¥iklady Cache s riiznou moznosti kontroly
@ L1/L2 cache v ramci CPU nekontrolovatelnd programatorem

e 1/0 efficient algoritmy

e Obchazeji virtualizaci paméti kontrolovanou OS, a misto toho
realizuji vlastni zplisob pouZiti operaéni paméti jako cache pro
data na disku.
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PouZiti mnoha pamé&tovych modulii

Multiplicita pamétovych moduli
o V&S mnozstvi uloZitelnych/zapamatovatelnych informaci.
o V&t3i mnozstvi linek do paméti (v&tsi propustnost).

@ VE&tsi reZie na udrZeni konzistence.

Ptiklady
o Nasobné pouziti pevnych diski
e RAID 1, RAID 5 diskova pole
e SSD disky pro opera&ni systém a swapovaci prostor
o NUMA architektury
o Pozorovéni: Cim v&tsl blok pam&ti ma byt uniform&
pFistupovan, tim pomalejsi bude tento pfistup.
o Vice procesorové potitale s vice pamé&tovymi moduly
usporadanymi tak, Ze pFistup jednoho procesoru do rliznych
pamé&tovych moduli je réizn& rychly.
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Vv 7/

Vyvoj paralelnich systémi je ndro¢né;si

Davody:
@ Nutnost specifikace soubé&znych kol a jejich koordinace.
e Paralelni algoritmy.
o Nedostalujici vyvojova prostredi.
@ Nedeterminismus p¥i simulaci paralelnich aplikaci.
@ Absence redlného modelu paralelniho pocitace.
@ Rychly vyvoj a zastaravani pouZitych technologii.
@ Vykon aplikace nachylny na zmény v konfiguraci systémi.
°.
Ptiklad

@ V minulych letech byl doporu¢ovan pro hry 2-jddrovy
procesor, pro¢ ne 4-jadrovy, kdyZ byl zcela uréit&€ vykonné&jsi?
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Vv 7/

Vyvoj paralelnich systémi je ndro¢né;si

Davody:
@ Nutnost specifikace soubé&znych kol a jejich koordinace.
e Paralelni algoritmy.
o Nedostalujici vyvojova prostredi.
@ Nedeterminismus p¥i simulaci paralelnich aplikaci.
@ Absence redlného modelu paralelniho pocitace.
@ Rychly vyvoj a zastaravani pouZitych technologii.
@ Vykon aplikace nachylny na zmény v konfiguraci systémi.
°.
Ptiklad

@ V minulych letech byl doporu¢ovan pro hry 2-jddrovy
procesor, pro¢ ne 4-jadrovy, kdyZ byl zcela uréit&€ vykonné&jsi?

@ Je obtiZzné napsat herni engine, ktery by fungoval dob¥e na
1-jadrovém stroji a na 4-jadrovém stroji b&Zel 4x rychleji.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Organizace kurzu a Uvod str. 24/26



HPC

HPC (High Performance Computing)
@ Oblast Computer Science

@ Vypolty na vysoce paralelnich platformach

Nejvykonéjsi potitat svéta [Jaro 2010]
@ Roadrunner
@ Procesory: PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz
Pocet jader: 129 600
Rok vyroby: 2008
Vyrobce: IBM
GFLOPS: 1 105 000 (ve 3pi¢ce 1 456 704)

@ Vice viz www.top500.org.
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Nejrychlejsi potitat svéta dle (www.top500.0rg)
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