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Organizace kurzu

M��sto a �cas

st�reda 12:00-13:40, B410

Ukon�cen�� p�redm�etu

Z�av�ere�cn�y p��semn�y test na odp�redn�a�sen�y obsah

Mo�zno z��skat n�ekolik bod�u za nepovinn�e dom�ac�� �ulohy

Po�zadavky na �usp�e�sn�e ukon�cen�� p�redm�etu

Z: bodov�e hodnocen�� testu nad 50%

ZK: bodov�e hodnocen�� testu nad
50%(E), 60%(D), 70%(C), 80%(B), 90%(A)

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Organ izace kurzu a �uvod str. 3/26



C��l kurzu IB109

C��lem p�redm�etu je sezn�amit studenty s

Problematikou programov�an�� paraleln��ch aplikac��,

Program�atorsk�ymi prost�redky pro v�yvoj paraleln��ch aplikac��,

Mo�znostmi studia t�ematu na FI.

�Usp�e�sn�y absolvent kurzu

Um�� identi�kovat paraleln�e provediteln�e �ulohy.

M�a z�akladn�� p�rehled o probl�emech souvisej��c��ch s paralelizac��.

Neboj�� se implementovat vlastn�� v��cevl�aknov�e nebo jinak
paraleln�� aplikace �ci syst�emy.

M�a p�redstavu o tom, co se d�eje v z�akulis�� pou�zit�ych knihoven
pro podporu programov�an�� paraleln��ch aplikac��.

Um�� tyto knihovny spr�avn�e pou�z��t.
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Organizace kurzu

Osnova:
�Uvod a motivace.

Paraleln�� algoritmy v prost�red�� se sd��lenou pam�et��. OpenMP,
Intel TBB, POSIX Threads.

Z�akladn�� metody v n�avrhu paraleln��ch algoritm�u.

Paraleln�� algoritmy v prost�red�� s distribuovanou pam�et��.
Message Passing Interface (MPI).

V�ykonnostn�� anal�yza paraleln��ch algoritm�u.

P�r��klady paraleln��ch �re�sen�� r�uzn�ych probl�em�u.
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P�redpoklady a kontext na FI

IB109
�Uvodn�� kurz ur�cen�y pro bakal�a�rsk�e studium.

Povinn�y v r�amci oboru Paraleln�� a distribuovan�e syst�emy

P�redpoklady

Z�akladn�� znalosti o fungov�an�� v�ypo�cetn��ch prost�redk� u a
opera�cn��ch syst�em�u.

Z�akladn�� zku�senost s imperativn��m programov�an��m
sekven�cn��ch algoritm�u.
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Kontext v r�amci FI

P�redm�ety
IA039 { Architektura superpo�c��ta�c�u a intenzivn�� v�ypo� cty

Procesory. Paraleln�� po�c��ta�ce. P�reklada�ce. MPI. PVM a
koordina�cn�� jazyky. Pro�lov�an�� a m�e�ren�� v�ykonu.

PV192 { Paraleln�� algoritmy
Paraleln�� zpracov�an��, Klasi�kace paraleln��ch syst�em�u, �Urovn�e
paralelismu, Paraleln�� po�c��ta�ce, Syst�emy s distribuovanou
pam�et��, MPI

PV197 { GPU Programming
Paraleln�� v�ypo�cty na gra�ck�ych kart�ach s technolog���� C UDA.

PA150 { Principy opera�cn��ch syst�em�u
Vl�akna, procesy, monitory, semafory, synchronizace.
Hierarchie pam�et��.
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Kontext v r�amci FI { pokr.

P�redm�ety
IV100 { Paraleln�� a distribuovan�e v�ypo�cty

Distribuovan�e syst�emy a algoritmy. Komunika�cn�� protokoly.
Sm�erovac�� algoritmy a tabulky. Distribuovan�e algoritmy pro
detekci ukon�cen��, volbu v�udce, vz�ajemn�e vylou�cen��, hled�an��
nejkrat�s�� cesty. Byzantsk�a shoda.

IV010 { Komunikace a paralelismus
Teoretick�y model paraleln��ch proces�u a komunikace. CCS.
Synchronizace, vnit�rn�� akce. Ekvivalence syst�em�u pomoc��
slab�e/siln�e bisimulace a relace kongruence.

IV113 { �Uvod do validace a veri�kace
Model checking, veri�kace paraleln��ch syst�em�u.
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Kontext v r�amci FI

Laborato�re

PV177 Laborato�r pokro�cil�ych s��t'ov�ych technologi�� (v�yvojov�a)

IV074 Laborato�r paraleln��ch a distribuovan�ych syst�em�u
(v�yzkumn�a)

????? Laborato�r architektury a konstrukce �c��slicov�ych po�c��ta�c�u

Projekty

IV112 { Projekt z programov�an�� paraleln��ch aplikac��

PV197 { GPU Programming
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Studijn�� materi�aly

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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Studijn�� materi�aly

E-zdroje:

http://www.wikipedia.org
Kurzy a jejich studijn�� materi�aly na r�uzn�ych univerzit�ach

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)

Domovsk�e str�anky projekt�u MPI, TBB, OpenMP, . . .

Online tutori�aly

: : :
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Sekce

Motivace
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Paralelismus

Soub�e�znost

Existence dvou a v��ce proces�u (v obecn�em smyslu slova)
v jeden �casov�y okam�zik.

V�sudyp�r��tomn�y a nevyhnuteln�y jev.

Prakticky je nevyhnuteln�y i v Computer Science

Fyzik�aln�� d�uvody.

Vy�s�s�� v�ykon (nap�r. GPU)

Soub�e�znost je teoreticky zaj��mav�a

Historicky mo�zn�y kandid�at na probl�em P=NP.

Slo�zitostn�� t�r��da NC.

Inherentn�e sekven�cn�� probl�emy.
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Motivace program�atora

Pro�c by se o paralelismus m�el zaj��mat �radov�y program�ator?

Zv�y�sen�� v�ykonu aplikace na paraleln��ch platform�ach.

Nutnost agregace v�ypo�cetn�� s��ly pro dokon�cen�� v�ypo�ctu.

Odd�elen�� nesouvisej��c��ch �c�asti aplikace.
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V�ypo�cetn��ch platformy { abstraktn�e

Abstraktn�� model v�ypo�cetn��ho syst�emu

Procesor - Datov�a cesta - Pam�et'

V�sechny �c�asti syst�emu mohou b�yt �uzk�ym m��stem v�u�ci
v�ykonnosti aplikace jako celku.

Paralelismus je p�rirozen�y zp�usob p�rekon�an�� �uzk�ych m��st.
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Procesory

Procesory

Neust�al�a pot�reba zvy�sovat v�ykon.

V�ykon procesoru spojov�an s Moorov�ym z�akonem.

Moor�uv z�akon

Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu

Po�cet tranzistor�u v procesoru se zdvojn�asob�� p�ribli�zn�e ka�zd�ych
18 m�es��c�u.

Metody zvy�sov�an�� v�ykonu procesor�u

Zvy�sov�an�� frekvence vnit�rn��ch hodin.

Multiplicita, Paralelismus
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Moore's Law
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Moore's Law
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Trend ve v�yvoji procesor�u

Pozorov�an��
V�yrobc�um procesor�u se neda�r�� zvy�sovat v�ykon jednoho j�a dra.
Fyzik�aln�� z�akony br�an�� neust�al�e miniaturizaci.

V sou�casnosti 32nm technologie (p�redchoz�� technologie 45nm,
65nm, 90nm).
Fyzik�aln�� limit je 5nm (nelze udr�zet elektrony v atomu).

�Re�sen��
Vyr�ab�� se v��cejadern�e procesory.
Pravd�epodobn�y zp�usob zvy�sov�an�� v�ykonu i v budoucnosti.
�C�aste�cn�y odklon od jednotek monolityck�ych jader k de��tk�am
men�s��ch specializovan�ych.

Souvisej��c�� probl�em
Sekven�cn�� algoritmy nemohou nad�ale t�e�zit z rostouc��ho
v�ykonu procesor�u.
Paralelizace software je nevyhnuteln�y sm�er v�yvoje.
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Datov�e cesty

Role paralelismu v komunikaci

V�et�s�� propustnost komunika�cn��ch linek s n�asledn�ym efektem
sni�zov�an�� latence.

Alternativn��/z�alo�zn�� komunika�cn�� linky.

P�r��klady

Urychlova�ce produkuj�� data rychleji ne�z je mo�zn�e je doru�cit
k v�ypo�cetn��m prost�redk�um a zpracovat je, dokonce rychleji,
ne�z je mo�zn�e je sekven�cn�e ulo�zit.

P2P s��t�e �re�s�� probl�em asymetrie down/up rychlost�� a z�at �e�ze
exponovan�ych uzl�u.
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Pam�et'

Fakta

V�ykon procesor�u p�revy�suje v�ykon ostatn��ch komponent.

Cestaprocesor { pam�et ' { disk je zdlouhav�a.

Doba nutn�a pro z��sk�an�� jednotky informace z pam�eti roste
se vzd�alenost�� od procesoru.

V��ce�urov�nov�e ulo�zen�� informac��

Registry procesoru

L1/L2/L3 cache

Opera�cn�� pam�et'

Cache I/O za�r��zen��

Magnetick�e/optick�e mechaniky
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Cache

Cache pam�et' obecn�e:

Kopie �c�asti dat v rychleji dostupn�em m��st�e.

M�u�ze a nemus�� b�yt kontrolovateln�a u�zivatelem nebo OS.

P�r��klady Cache s r�uznou mo�znost�� kontroly

L1/L2 cache v r�amci CPU nekontrolovateln�a program�atorem
I/O e�cient algoritmy

Obch�azej�� virtualizaci pam�eti kontrolovanou OS, a m��sto toho
realizuj�� vlastn�� zp�usob pou�zit�� opera�cn�� pam�eti jak o cache pro
data na disku.
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Pou�zit�� mnoha pam�et'ov�ych modul�u

Multiplicita pam�et 'ov�ych modul�u

V�et�s�� mno�zstv�� ulo�ziteln�ych/zapamatovateln�ych in formac��.

V�et�s�� mno�zstv�� linek do pam�eti (v�et�s�� propustnost) .

V�et�s�� re�zie na udr�zen�� konzistence.

P�r��klady
N�asobn�e pou�zit�� pevn�ych disk�u

RAID 1, RAID 5 diskov�a pole
SSD disky pro opera�cn�� syst�em a swapovac�� prostor

NUMA architektury
Pozorov�an��: �C��m v�et�s�� blok pam�eti m�a b�yt uniform�e
p�ristupov�an, t��m pomalej�s�� bude tento p�r��stup.
V��ce procesorov�e po�c��ta�ce s v��ce pam�et'ov�ymi moduly
uspo�r�adan�ymi tak, �ze p�r��stup jednoho procesoru do r�u zn�ych
pam�et'ov�ych modul�u je r�uzn�e rychl�y.
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V�yvoj paraleln��ch syst�em�u je n�aro�cn�ej�s��

D�uvody:

Nutnost speci�kace soub�e�zn�ych �ukol�u a jejich koordinace.

Paraleln�� algoritmy.

Nedosta�cuj��c�� v�yvojov�a prost�red��.

Nedeterminismus p�ri simulaci paraleln��ch aplikac��.

Absence re�aln�eho modelu paraleln��ho po�c��ta�ce.

Rychl�y v�yvoj a zastar�av�an�� pou�zit�ych technologi��.

V�ykon aplikace n�achyln�y na zm�eny v kon�guraci syst�em�u.

: : :

P�r��klad

V minul�ych letech byl doporu�cov�an pro hry 2-j�adrov�y
procesor, pro�c ne 4-j�adrov�y, kdy�z byl zcela ur�cit�e v�ykonn�ej�s��?
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V�ykon aplikace n�achyln�y na zm�eny v kon�guraci syst�em�u.

: : :

P�r��klad

V minul�ych letech byl doporu�cov�an pro hry 2-j�adrov�y
procesor, pro�c ne 4-j�adrov�y, kdy�z byl zcela ur�cit�e v�ykonn�ej�s��?

Je obt���zn�e napsat hern�� engine, kter�y by fungoval dob�re na
1-j�adrov�em stroji a na 4-j�adrov�em stroji b�e�zel 4x rychleji.
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HPC

HPC (High Performance Computing)

Oblast Computer Science

V�ypo�cty na vysoce paraleln��ch platform�ach

Nejv�ykon�ej�s�� po�c��ta�c sv�eta [Jaro 2010]

Roadrunner

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

Po�cet jader: 129 600

Rok v�yroby: 2008

V�yrobce: IBM

GFLOPS: 1 105 000 (ve �spi�cce 1 456 704)

V��ce viz www.top500.org.
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Nejrychlej�s�� po�c��ta�c sv�eta dle (www.top500.org)
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HW model prost�red�� se sd��lenou pam�et��
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HW platformy

Paraleln�� syst�emy se sd��lenou pam�et��

Syst�emy s v��ce procesory

Syst�emy s v��ce-jadern�ymi procesory

Syst�emy s procesory se zabudovan�ym SMT

Kombinace

Rizika paraleln��ch v�ypo�ct�u na soudob�ych procesorech

Mnoh�e optimalizace na �urovni procesoru byly navr�zeny tak,
aby zachov�avaly s�emantiku sekven�cn��ch program�u.

Pozor zejm�ena na

P�reuspo�r�ad�an�� instrukc��

Odlo�zen�e z�apisy do pam�eti
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Simult�ann�� multithreading (SMT)

Princip

Procesor vyu�z��v�a pr�azdn�e cykly zp�usoben�e latenc�� pam�eti
k vykon�av�an�� instrukc�� jin�eho vl�akna.

Vy�zaduje duplikaci jist�ych �c�ast�� procesoru (nap�r. registry).

Vl�akna sd��l�� cache.

P�r��klad : Intel Pentium 4

Hyper-Threading Technology (HTT)

OS s podporou SMP vid�� syst�em se SMT/HTT jako v��ce
procesorov�y syst�em.

A�z 30% n�ar�ust v�ykonu, ale vzhledem ke sd��len�e cache m�u�ze
b�yt rychlost v�ypo�ctu jednoho vl�akna ni�z�s��.
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V��ce-jadern�e procesory (multicores)

V��ce plnohodnotn�ych procesor�u v jednom chipu.

V�yhody

Efektivn�ej�s�� cache koherence na nejni�z�s�� �urovni.

Ni�z�s�� n�aklady pro koncov�eho u�zivatele.

Nev�yhody

V��c jader emituje v�et�s�� zbytkov�e teplo.

Takt jednoho j�adra b�yv�a ni�z�s��.

J�adra sd��l�� datovou cestu do pam�eti.

Budoucnost

V��ce-j�adrov�e procesory se SMT.

Intel Nehalem (hexa-core se SMT = 12 paraleln��ch jednotek)
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Paralelismus v prost�red�� se sd��lenou pam�et��

Idealizovan�y model

Na t�eto �urovni se �re�s�� n�avrh paraleln��ho algoritmu.

Jednotliv�a v�ypo�cetn�� j�adra paraleln��ho syst�emu pracuj�� zcela
nez�avisle.

P�r��stupy k dat�um v pam�eti jsou bez�casov�e a vz�ajemn�e v�ylu�cn�e.

Komunikace �uloh prob��h�a atomicky p�res sd��len�e datov�e
struktury.

Realita

Na t�eto �urovni mus�� program�ator �re�sit technickou
realizaci paraleln��ho algoritmu.

P�r��stup do pam�eti p�res sb�ernici je pro CPU p�r��li�s pom al�y.

Registry procesoru a cache pam�eti { rychl�e kopie mal�eho
mno�zstv�� dat na r�uzn�ych m��stech datov�e cesty.

Probl�em koherence dat.
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Paraleln�� �ulohy v kontextu OS { Procesy a vl�akna

Procesy

Skr�yvaj�� p�red ostatn��mi procesy sv�e v�ypo�cetn�� prost �redky.
Pro �re�sen�� paraleln�� �ulohy je pot�reba mezi-procesov�a
komunikace (IPC).

Sd��len�e pam�et'ov�e segmenty, sokety, pojmenovan�e a
nepojmenovan�e roury.

Vl�akna

Existuj�� v kontextu jednoho procesu.

V r�amci rodi�covsk�eho procesu sd��l�� v�ypo�cetn�� prost� redky.

Komunikace prob��h�a p�res sd��len�e datov�e struktury.
�U�celem interakce je sp���se synchronizace ne�z transport dat.

Subjekty procedury pl�anov�an��.
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P�r��klad pou�zit�� vl�aken v r�amci procesu

Vl�akno

Realizuje v�ypo�cet, tj sekvenci instrukc��.

Ka�zd�y proces je tvo�ren alespo�n jedn��m vl�aknem.

Hlavn�� vl�akno procesu vytv�a�r�� dal�s�� vl�akna.

P�r��klad

1 for (i=0; i<n; i++)
2 for (j=0; j<n; j++)
3 m[i][j] = create thread(
4 product(getrow(i),getcol(j))
5 )
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Procesy versus vl�akna

Proces

Identi�k�atory procesu a vlastn��ka

Prom�enn�e prost�red��, pracovn�� adres�a�r

K�od

Registry, Z�asobn��k, Halda

Odkazy na otev�ren�e soubory a sd��len�e knihovny

Reakce na sign�aly

Kan�aly IPC

Vl�akna maj�� priv�atn��

Z�asobn��k

Registry

Frontu sign�al�u
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Proces v opera�cn��m syst�emu
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Vl�akna v r�amci procesu
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Argumenty pro pou�z��v�an�� vl�aken m��sto proces�u

V�ykon aplikace

Vytvo�ren�� procesu je v�yrazn�e dra�z�s�� ne�z vytvo�ren �� vl�akna.

Zm�ena dat proveden�a v r�amci jednoho vl�akna je viditeln�a
v kontextu cel�eho procesu.

Komunikace mezi vl�akny spo�c��v�a v p�red�av�an�� reference na
data, nikoliv v p�red�av�an�� obsahu.

P�red�av�an�� reference se d�eje v r�amci jednoho procesu, opera�cn��
syst�em nemus�� �re�sit skr�yv�an�� dat a p�r��stupov�a pr� ava.

Nev�yhody

Vl�akna nemaj�� �z�adn�e \soukrom��".

Sd��len�e glob�aln�� prom�enn�e.
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Sekce

Efektivn�� vyu�zit�� cache
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Cache

Princip cache

Men�s�� ale rychlej�s�� pam�et ' na pomal�e datov�e cest�e.

P�ri prvn��m �cten�� se okol�� �cten�e informace ulo�z�� do ca che.

P�ri n�asleduj��c��m �cten�� z okol�� p�uvodn�� informace se �cte pouze
z cache.

Koherence

Soulad dat ulo�zen�ych v pam�eti po�c��ta�ce (pota�zmo v cache).

Je zaji�st�eno, �ze existuje pr�av�e jedna platn�a hodnota
asociovan�a s dan�ym pam�et'ov�ym m��stem.

Z d�uvodu rychlosti jsou z�apisy procesoru do pam�eti odkl�ad�any
a sdru�zov�any, bli�z�s�� speci�kace chov�an�� procesoru v tomto
ohledu je d�anapam�et 'ov�ym modelem dan�eho CPU.
Odlo�zen�e z�apisy do pam�eti mohou zp�usobit �cten�� neaktu�aln��
hodnoty prom�enn�e ulo�zen�e v pam�eti.
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Cache { souvisej��c�� pojmy

Souvisej��c�� pojmy

Cache line { atomick�y pam�et'ov�y blok ulo�zen�y v cache.

\Hit ratio" { �c��slo vyjad�ruj��c�� �usp�e�snost obslou�zen�� po�zadavk�u
na data daty ulo�zen�ymi v cache.

\Vylit�� cache" { procedura aktualizace dat v pam�eti
hodnotami ulo�zen�ymi v cache.

Z�asady efektivn��ho pou�zit�� cache
�Casov�a lokalita { p�r��stupy v mal�em �casov�em intervalu.

Prostorov�a lokalita { p�r��stup k dat�um ulo�zen�ych adresn�e
bl��zko sebe.

Zarovnan�a alokace pam�eti (nap�r. memalign (GNU C)).
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False sharing { p�r��klad

Speci�kace

Paraleln�� syst�em s v��ce procesory

Program s n�ekolikan�asobn�e v��cero vl�akny

Pole hodnotint pole[nr of threads]

Vl�akna po�c��taj�� v�yslednou hodnotu typu int a k v�ypo�ctu si
ukl�adaj�� meziv�ysledek typu int

Varianty implementace

A) Ka�zd�e vl�akno opakovan�e zapisuje do datov�eho pole integer�u
na pozici ur�cenou jeho ID

B) Ka�zd�e vl�akno zapisuje do lok�aln�� prom�enn�e a p�red skon�cen��m
nakop��ruje hodnotu do pole na pozici ur�cenou jeho ID

Ot�azka

Kter�a implementace bude pomalej�s�� a pro�c?
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False sharing

typedef struct f
long long iter;

g thread private data t;

thread private data t v[16];

mythread(...) f
...
v[id].iter ++;
...

g
���
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CPU 0 CPU 1
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False sharing

typedef struct f
long long iter;
char cache line filler[2000];

g thread private data t;

thread private data t v[16];

mythread(...) f
...
v[id].iter ++;
...

g
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WRITE WRITE
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False sharing

typedef struct f
long long iter;
char cache line filler[2000];

g thread private data t;

thread private data t v[16];

mythread(...) f
...
v[id].iter ++;
...

g
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Cache Cache

CPU 0 CPU 1

v[2]

WRITE WRITE
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False sharing

1 thread = 119x106 iterations (1.00x)
10 threads = 231x106 iterations (1.94x)
16 threads = 313x106 iterations (2.63x)
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False sharing

1 thread = 119x106 iterations (1.00x)
10 threads = 1055x106 iterations (8.86x)
16 threads = 1815x106 iterations (15.25x)
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P�rehnan�a d�uv�era v ment�aln�� model

POZOR!

Nen�� garantov�ano, �ze v�sechny informace ulo�zen�e do explicitn�e
de�novan�ych prom�enn�ych budou zaps�any do pam�eti.

Prom�enn�e mohou b�yt relaizov�any registrem procesoru.

D�usledek

Posloupnost hodnot ulo�zen�ych do jedn�e prom�enn�e v r�amci
jednoho vl�akna m�u�ze b�yt vid�ena jin�ym vl�aknem jen �c�aste�cn�e
nebov�ubec .
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Nest�al�e prom�enn�e

Pozorov�an��

Udr�zov�an�� koherence cache pam�et�� je n�akladn�e.
Soudob�e p�reklada�ce nevynucuj��, aby ka�zd�a vypo�c��tan�a
hodnota byla ulo�zena do pam�eti(nevygeneruj�� instrukci
ukl�adaj��c�� obsah registru do pam�eti).

D�usledek

Modi�kace sd��len�e prom�enn�e proveden�a v jednom vl�akn�e na
dan�em CPU se nemus�� projevit v jin�em vl�akn�e na jin�em CPU.

P�r��klad
int i=0;

P0 f P1 f
while ( i==0 ); if (i==0) i++;

g g
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Nest�al�e prom�enn�e

Probl�em
Vl�akno P0 neskon�c��, nebot' nezaznamen�a zm�enu prom�enn�ei .
M�u�ze z�aviset na stupni optimalizace p�rekladu, nap�r��klad

chyba se neprojev�� p�ri p�rekladu pomoc��g++ -O0
chyba se projev�� p�ri p�rekladu pomoc��g++ -O2

�Re�sen��
Je nutn�e ozna�cit prom�ennou jako tzv.nest�alou prom�ennou.
C,C++: kl���cov�e slovo volatile .
P�reklada�c zajist��, aby dan�a prom�enn�a nebyla realizov�ana
pouze na �urovni registr�u CPU, ale p�red a po ka�zd�em pou�zit��
byla na�ctena/ulo�zena do pam�eti.

P�r��klad
volatile int i=0;

P0 f P1 f
while ( i==0 ); if (i==0) i++;

g g
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Nest�al�e prom�enn�e { volatile

Pou�zit�� kl���cov�eho slova

Um��st�eno p�red nebo za datov�y typ v de�nici prom�enn�e.
Rozli�sujeme

nest�alou prom�ennou:
volatile T a
T volatile a

ukazatel na nest�alou prom�ennou:
volatile T *a

nest�al�y ukazatel na nest�alou prom�ennou:
volatile T * volatile a

P�r��pady, kdy je nutn�e pou�z��t volatile:

Prom�enn�a sd��len�a mezi soub�e�zn�ymi vl�akny/procesy.

Prom�enn�a zastupuj��c�� vstup/v�ystupn�� port

Prom�enn�a modi�kovan�a procedurou obsluhuj��c�� p�reru�sen��.
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P�rehnan�a d�uv�era ve volatile

P�r��klad

volatile int i=0 ;

Proc f main f
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;
g print i;

g
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P�rehnan�a d�uv�era ve volatile { pokra�cov�an��

V�ystup

Na syst�emu s jednou v�ykonnou jednotkou v�ystup v�zdy 200000.

Na paraleln��ch architektur�ach v�ystup �casto men�s�� ne�z 200000.

Zd�uvodn�en��

Z�apisy hodnot do pam�eti (do cache) nejsou prov�ad�eny
v okam�ziku zpracov�an�� instrukce, ale jsou odkl�ad�any a
shlukov�any.

P�resn�y popis toho, jak procesor manipuluje se z�apisy do
pam�eti je sou�c�ast�� speci�kace procesoru, jedn�a se o tzv.
pam�et 'ov�y model .
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P�rehnan�a d�uv�era v ment�aln�� model

POZOR!

Po�rad�� z�apis�u do pam�eti dle vykon�avan�e posloupnosti instrukc��
procesoru nekoresponduje se skute�cn�ym po�rad��m z�apisu
hodnot do pam�eti.

Pam�et'ov�y model procesoru garantuje korektnost pouze pro
sekven�cn�� programy.

D�usledek

Posloupnost p�ri�razen�� hodnot r�uzn�ym sd��len�ym prom�enn�ym
proveden�a v jednom vl�akn�e nekoresponduje s po�rad��m zm�en
hodnot t�echto prom�enn�ych v jin�em vl�akn�e.
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Nejv�et�s�� \skr�cka" paraleln��ho programov�an��

P�r��klad
volatile int i=0;
volatile int * volatile p=0;

P0 f P1 f
... ...
while (i==0); p = new int;
(*p)=5; i=1;
... ...

g g

Probl�em
V okam�ziku p�r��stupu na adresu odkazovanou ukazatelemp
m�u�ze m��t p hodnotu 0.

Pozorov�an��
Bez n�ejak�eho dal�s��ho op�ern�eho bodu na HW �urovni je
programov�an�� paraleln��ch syst�em�u t�em�e�r nemo�zn�e.
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Pam�et'ov�a bari�era

Co je to
HW primitivum pro synchronizaci stavu pam�eti a stav�u
procesor�u v dan�em m��st�e programu.
Na soudob�ych procesorech realizovan�e instrukc��mfence.

P�resn�y popis
Na hardwarov�e �urovni provede serializaci v�sechload a store
instrukc��, kter�e se vyskytuj�� p�red instrukc�� mfence. Tato
serializace zajist��, �ze efekt v�sech instrukc�� p�red instrukc��
mfence bude glob�aln�e viditeln�y pro v�sechny instrukce
n�asleduj��c�� za instrukc�� mfence.

Realizace
Nen�� sou�c�ast�� vy�s�s��ch programovac��ch jazyk�u.
R�uzn�e p�reklada�ce d�avaj�� program�atorovi jist�e mo�znos ti.

GCC: sync synchronize()
Intel(R) C++ Compiler: void mmmfence(void)
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HW podpora pro atomick�e instrukce

Fakta

Pam�et'ov�a bari�era ne�re�s�� probl�em atomick�ych instrukc�� jako
jsou TEST-AND-SET, COMPARE-AND-SWAP, atd.

Instrukce v�y�se zm��n�en�eho typu jsou v�sak pro �u�cely efektivn��ho
paraleln��ho programov�an�� velmi vhodn�e.

Dal�s�� HW podpora

Alpha, Mips, PowerPC, ARM: instrukce typu LL/SC
x86 architektura

lock { n�asleduj��c�� (do pam�eti zapisuj��c��) instrukce prob�ehne
atomicky a jej�� efekt bude ihned glob�aln�e viditeln�y
XCHG{ prohod�� obsah registru a pam�et'ov�eho m��sta (obsahuje z
de�nice pre�x lock )
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Realizace atomick�ych instrukc�� na �urovni k�odu

Mo�znost 1: Jazyk symbolick�ych adres

1 int test and set(volatile int *s) f
2 int r;
3 asm volatile (
4 "xchgl %0, %1 nnnt"
5 : "=r"(r), "m"(*s)
6 : "0"(1), "m"(*s)
7 : "memory");  pam�et' ov�a bari�era
8 return r; g

Mo�znost 2: zabudovan�e funkce p�reklada�ce (GCC � 4.1)

type sync val compare and swap (type *ptr, type oldval
type newval, ...)

type sync fetch and add (type *ptr, type value, ...)
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Sekce

Rizika spojen�a se sd��lenou pam�et��
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Race condition

Pozorov�an��

Paraleln�� programy mohou p�ri opakovan�em spou�st�en��
vykazovat nedeterministick�e chov�an��.

V�ysledek proveden�� programu z�avis�� na absolutn��m po�rad��
proveden�� instrukc�� programu.

Race condition

Nedokonalost paraleln��ho programu, kter�a se projevuje jeho
nedeterministick�ym chov�an��m se ozna�cuje jako
race condition , (zkr�acen�e race).
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Race condition { p�r��klad

P�r��klad

*myStructure p;

P0 f P1 f
p = new myStructure; p = new myStructure;
p -> data = 1; p -> data = 2;
cout <<(p->data)<<endl; cout <<(p->data)<<endl;

g g
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Atomicita operac��

Pozorov�an��

Jednoduch�y p�r��kaz ve vy�s�s��m programovac��m jazyce
neodpov��d�a nutn�e jedn�e instrukci procesoru.

V modern��ch opera�cn��ch syst�emech je ka�zd�e vl�akno
podrobeno pl�anovac��mu procesu.

Vykon�an�� posloupnosti instrukc�� procesoru odpov��daj��c��
jednomu p�r��kazu vy�s�s��ho programovac��ho jazyka m�u�ze b�yt
p�reru�seno a prolo�zeno vykon�an��m instrukc�� jin�eho vl�akna.
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Atomicita operac��

P�r��klad

P�ri�cten�� �c��sla do prom�enn�e efektivn�e m�u�ze znamen at na�cten��
prom�enn�e do registru, proveden�� aritmetick�e operace, a
ulo�zen�� v�ysledku do pam�eti.

P�ri vhodn�em soub�ehu n�asleduj��c��ch proces�u, se m�u�z e efekt
jednoho p�ri�razen�� do sd��len�e glob�aln�� prom�enn�e zcela vytratit

volatile int a=0;

P0 f P1 f
a = a + 10; a = a + 20;

g g

Demonstrujte prolo�zen�� instrukc��, kter�e vy�ust�� v jinou
hodnotu, ne�z 30.
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Relativn�� rychlost v�ypo�ctu

Pozorov�an��

Nelze spol�ehat na sou�casn�y soub�eh vl�aken, pota�zmo relativn��
rychlost v�ypo�ctu jednotliv�ych vl�aken.

P�r��klad

volatile int a=0;

P0 f P1 f
usleep 200; a = 1;
a = 0; usleep 200;

g g

Po skon�cen�� obou vl�aken (sou�casn�e spu�st�en�ych) bude m��t
sd��len�a prom�enn�a ve v�et�sin�e p�r��pad�u hodnotu 0. Nen� � to v�sak
ni�c��m garantov�ano, tj. m�u�ze nastat situace, kdy bude m��t
hodnotu 1.
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Uv�aznut��

Uv�aznut�� (Deadlock)

Pokud maj�� vl�akna inkrement�aln�� po�zadavky na unik�atn��
sd��len�e zdroje, m�u�ze doj��t k tzv. uv�aznut��, tj. nemo�z nosti
pokra�cov�an�� ve v�ypo�ctu.

P�r��klad

P0 f P1 f
zamkni A; zamkni B;
zamkni B; zamkni A;

... ...
g g
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Hladov�en��

Hladov�en��, St�arnut��, Neprogrese (Livelock)

Jev, kdy alespo�n jedno vl�akno nen�� schopn�e vzhledem
k paraleln��mu soub�ehu s jin�ym vl�aknem pokro�cit ve v�ypo�ctu
za danou hranici.

P�r��klad

volatile int a=0;

P0 f P1 f
while (true) f ; while (a == 0) f g ;

a++; a--; ...;
g...

g g

Vl�akno P1 m�u�ze na vyzna�cen�em �r�adku str�avit mnoho �ca su.
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Thread-safe a re-entrantn�� procedury

Thread-safe procedura

Ozna�cen�� procedury �ci programu, jej���z k�od je bezpe�cn�e
prov�ad�et (vzhledem k s�emantice v�ystupu a stabilit�e v�ypo�ctu)
soub�e�zn�e n�ekolika vl�akny bez nutnosti vz�ajemn�e
domluvy/synchronizace.
Knihovn�� funkce nemus�� b�yt thread-safe!

rand() -> rand r()

Re-entrantn�� procedura

K�od, jeho�z prov�ad�en�� m�u�ze b�yt v r�amci jedn�e �ulohy p� reru�seno,
k�od kompletn�e vykon�an v r�amci jin�e �ulohy, a pot�e obnoveno
prov�ad�en�� k�odu v r�amci p�uvodn�� �ulohy.

Efekt reentrantn�� procedury mus�� identick�y pokud se vl�akna
v prov�ad�en�� k�odu procedury serializuj�� nebo libovoln�e prolo�z��.
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Vztah thread-safe a re-entrantn��ch procedur

Jak�e je rozli�sen�� zm��n�en�ych pojm�u?

Re-entrantn�� procedura je thread-safe.

Thread-safe procedura nemus�� b�yt re-entrantn��.

P�r��klad

Thread-safe procedura, kter�a nen�� re-entrantn��:

WCf
je-li odem�ceno, vejdi a zamkni, jinak �cekej
...
odemkni a opust' onu m��stnost

g
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Thread-safe a re-entrantn�� procedury

Nebezpe�cn�e akce zhledem k paraleln��mu zpracov�an��

Nekontrolovan�y p�r��stup ke glob�aln��m prom�enn�ym a hald�e.

Uchov�av�an�� stavu procedury do glob�aln��ch prom�enn�ych.

Alokace, dealokace zdroj�u glob�aln��ho rozsahu (soubory, . . . ).

Nep�r��m�y p�r��stup k dat�um skrze odkazy nebo ukazatele.

Viditeln�y vedlej�s�� efekt (modi�kace nest�al�ych prom�e nn�ych).

Bezpe�cn�a strategie

P�r��stup pouze k lok�aln��m prom�enn�ym (z�asobn��k).

K�od je z�avisl�y pouze na argumentech dan�e funkce.

Ve�sker�e volan�e podprocedury a funkce jsou reentrantn��.
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Procedura, kter�a nen�� thread-safe

*myStructure p;

*myStructure function() f
p=new myStructure;
return p;

g

P0 f P1 f
*myStructure x; *myStructure x;
x=function(); x=function();

g g
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P�r��stup ke sd��len�ym prom�enn�ym

Pozorov�an��

P�r��stup ke sd��len�ym prom�enn�ym je zdrojem v�seho zla.

P�r��stup a pou�zit�� sd��len�ych prom�enn�ych se mus�� prov� ad�et
kontrolovan�e.

Zamyk�an�� a kritick�e sekce
�C�ast k�odu, jeho�z proveden�� je neprolo�ziteln�e instrukcemi
jin�eho vl�akna.

Na �urovni aplikace nelze p�r��mo kontrolovat pl�anov�an��
realizovan�e opera�cn��m syst�emem.

Probl�em realizace kritick�e sekce mus�� b�yt �re�sen zp�usobem,
kter�y je odoln�y v�u�ci pl�anov�an��.
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Zamyk�an�� p�r��stup�u ke sd��len�ym prom�enn�ym

Peterson�uv algoritmus
Algoritmus pro vz�ajemn�e vylou�cen��.
Nezp�usobuje st�arnut�� ani uv�aznut��.
Vl�akna mus�� opakovan�e zkou�set vstoupit do kritick�e sekce.
Pozor na implementaci a prov�ad�en�� instrukc�� mimo po�rad��.

Spinlock
Aktivn�� �cek�an�� na uvoln�en�� p�r��stupu do kritick�e se kce.
Pro kr�atk�e �cekac�� doby je efektivn�ej�s��, ne�z p�rep�� n�an�� kontext�u
vl�aken, nato�z pak proces�u.

Usp�av�an��
Procesy/vl�akna se po ne�usp�echu vstoupit do kritick�e sekce
sami vzdaj�� procesorov�eho kvanta (usp�� se).
Jsou buzeny bud' po vypr�sen�� �casov�eho limitu nebo explicitn�e
jin�ym b�e�z��c��m vl�aknem.
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V�ykonostn�� rizika

P�r��stup ke sd��len�ym glob�aln��m prom�enn�ym

Ve�sker�e modi�kace a neatomick�a �cten�� glob�aln��ch prom�e nn�ych
mus�� b�yt serializov�any, tj. prov�ad�eny po z��sk�an�� odp ov��daj��c��ho
z�amku na danou operaci.

Z��sk�an�� z�amku vynucuje vylit�� cache pam�et��.

Mnoho p�r��stup�u k zamykan�ym prom�enn�ym m�u�ze b�yt �uzk�y m
m��stem v�ykonu aplikace.

Lok�aln�� data vl�aken (Thread-private data)

Vl�akna maj�� sv�e lok�aln�� prom�enn�e.

Data mohou ulo�zeny v glob�aln�� sd��len�e struktu�re, pokud
odpov��daj��c�� �c�ast datov�e struktury je p�ristupov�ana p ouze
dan�ym vl�aknem.

Typicky pole indexovan�a unik�atn��m identi�k�atorem vl�ak na.

Riziko fale�sn�eho sd��len��.
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Sekce

POSIX Thread API
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Historie a POSIX standard

Historie

SMP syst�emy

Vl�akna implementov�ana jednotliv�ymi v�yrobci HW

IEEE POSIX 1003.1c standard

IEEE POSIX 1003.1c

Program�atorsk�y model semafor�u a prov�ad�en�� operac�� v kritick�e
sekci

Rozhran�� pro C

POSIX threads, PThreads

Jin�e normy stejn�eho modelu

NT Threads (Win32), Solaris threads, Java threads, . . .

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� v prost�red�� se sd��lenou pam�et�� str. 18/35



Z�akladn�� d�elen��

Spr�ava vl�aken

Vytv�a�ren��, odd�elov�an�� a spojov�an�� vl�aken

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� stavu vl�akna

Vz�ajemn�a vylou�cen�� (mutexes)

Vytv�a�ren��, ni�cen��, zamyk�an�� a odemyk�an�� mutex�u

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� atribut�u spojen�ych s mutexy

Podm��nkov�e/podm��n�en�e prom�enn�e (conditional variable)

Slou�z�� pro komunikaci/synchronizaci vl�aken

Funkce na vytv�a�ren��, ni�cen��, \�cek�an�� na" a \signaliz ov�an�� p�ri"
speci�ck�e hodnot�e podm��nkov�e prom�enn�e

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� atribut�u prom�enn�ych
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POSIX standard

P�res 60 API funkc��

#include <pthread.h>

P�reklad s volbou-pthread

Mnemotechnick�e p�redpony funkc��

pthread , pthread attr

pthread mutex , pthread mutexattr

pthread cond , pthread condattr

pthread key

Pracuje se skryt�ymi objekty (Opaque objects)

Objekty v pam�eti, o jejich�z podob�e program�ator nic nev��

P�ristupov�any v�yhradn�e pomoc�� odkazu (handle)

Nedostupn�e objekty a neplatn�e (dangling) reference
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Atributy objekt�u

Idea

Vlastnosti v�sech vl�aken, mutex�u i podm��nkov�ych prom�enn�ych
nastavov�any speci�aln��mi objekty

N�ekter�e vlastnosti entity mus�� b�yt speci�kov�any ji�z v d ob�e
vzniku entity

Typy atributov�ych objekt�u

Vl�akna: pthread attr t

Mutexy: pthread mutexattr t

Podm��nkov�e prom�enn�e: pthread condattr t

Vznik a destrukce

Funkce init a destroy s odpov��daj��c�� p�redponou

Parametr odkaz na odpov��daj��c�� atributov�y objekt
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Spr�ava vl�aken

Vytv�a�ren�� vl�akna

Ka�zd�y program m�a jedno hlavn�� vl�akno

Dal�s�� vl�akna mus�� b�yt explicitn�e vytvo�rena programem

Ka�zd�e vl�akno (i vytvo�ren�e) m�u�ze d�ale vytv�a�ret da l�s�� vl�akna

Vl�akno vytv�a�reno funkc�� pthread create

Vytv�a�ren�e vl�akno je ihned p�ripraveno k prov�ad�en��

M�u�ze b�yt pl�anova�cem spu�st�eno d�r��ve, ne�z se dokon�c� � vol�an��
vytv�a�rec�� funkce

Ve�sker�a data pot�rebn�a p�ri spu�st�en�� vl�akna, mus�� b �yt
p�ripravena p�red vol�an��m vytv�a�rec�� funkce

Maxim�aln�� po�cet vl�aken je z�avisl�y na implementaci
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Spr�ava vl�aken

int pthread create (
pthread t *thread handle,
const pthread attr t *attribute,
void * (*thread function)(void *),
void *arg);

thread handle odkaz na vytvo�ren�e vl�akno

attribute odkaz na atributy vytvo�ren�eho vl�akna
(NULL pro p�rednastaven�e nastaven�� atribut�u)

thread function ukazatel na funkci nov�eho vl�akna

arg ukazatel na parametry funkcethread function

P�ri �usp�e�sn�em vytvo�ren�� vl�akna vrac�� 0
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Spr�ava vl�aken

Ukon�cen�� vl�akna nast�av�a
Vol�an��m funkce pthread exit
Pokud skon�c�� hlavn�� funkce rodi�covsk�eho vl�akna jinak ne�z
vol�an��m pthread exit
Je-li zru�seno jin�ym vl�aknem pomoc�� pthread cancel
Rodi�covsk�y proces je ukon�cen (n�asiln�e nebo vol�an��mexit )

void pthread exit (void *value)

Ukon�cuje b�eh vl�akna
Odkazy na prost�redky procesu (soubory, IPC, mutexy, . . . )
otev�ren�e v r�amci vl�akna se nezav��raj��
Data pat�r��c�� vl�aknu mus�� b�yt uvoln�ena p�red ukon�cen� �m vl�akna
(syst�em provede uvoln�en�� prost�redk�u a�z po skon�cen��
rodi�covsk�eho procesu)
Ukazatelvalue p�red�an p�ri spojen�� vl�aken
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Spr�ava vl�aken { p�r��klad

1 #include <pthread.h>
2 #include <stdio.h>
3 #define NUMTHREADS 5
4
5 void *PrintHello(void *threadid)
6 f printf("%d: Hello World! nn", threadid);
7 pthread exit(NULL);
8 g
9
10 int main (int argc, char *argv[])
11 f pthread t threads[NUM THREADS];
12 for(int t=0; t<NUM THREADS; t++)
13 pthread create(&threads[t], NULL,
14 PrintHello, (void *)t);
15 pthread exit(NULL);
16 g
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Spr�ava vl�aken

int pthread join (pthread t thread handle,
void **ptr value);

�Cek�a na dokon�cen�� vl�akna thread handle
Hodnotaptr value je ukazatel na pointer speci�kovan�y
vl�aknem thread handle p�ri vol�an�� pthread exit
Nutn�y nap�r��klad pokud main m�a vracet smysluplnou
n�avratovou hodnotu
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Vlastnosti (atributy) vl�aken

Nespojiteln�a vl�akna (Detached threads)
Nemohou b�yt spojena vol�an��m funkcepthread join
�Set�r�� syst�emov�e prost�redky
P�rednastaven�e nastaven�� typu vl�akna nen�� v�zdy z�rejm�e, proto
je doporu�ceno typ vl�akna explicitn�e 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) vl�aken

Velikost z�asobn��ku
Minim�aln�� velikost z�asobn��ku nen�� ur�cena
P�ri velk�em po�ctu vl�aken se �casto st�av�a, �ze vyhrazen�e m��sto
pro z�asobn��k je vy�cerp�ano
POSIX umo�z�nuje zjistit a nastavit pozici a velikost m��sta
vyhrazen�eho pro z�asobn��k jednoho vl�akna

int pthread attr getstacksize (
pthread attr t *attribute, size t *stacksize)

int pthread attr setstacksize (
pthread attr t *attribute, size t stacksize)

int pthread attr getstackaddr (
pthread attr t *attribute, void **stackadr)

int pthread attr setstackaddr (
pthread attr t *attribute, void *stackadr)

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� v prost�red�� se sd��lenou pam�et�� str. 28/35



Zru�sen�� vl�akna

int pthread cancel (
ptrhead t *thread handle)

�Z�adost o zru�sen�� vl�akna thread handle

Adresovan�e vl�akno se m�u�ze a nemus�� ukon�cit

Vl�akno m�u�ze ukon�cit samo sebe

P�ri zru�sen�� se prov�ad�� �uklid dat spojen�ych s ru�sen�ym vl�aknem

Funkce skon�c�� po odesl�an�� �z�adosti (je neblokuj��c��)

N�avratov�y k�od 0 zna�c��, �ze adresovan�e vl�akno existuje, ne �ze
bylo/bude zru�seno
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Vz�ajemn�e vylou�cen��

Motivace
V��cero vl�aken prov�ad�� n�asleduj��c�� k�od
if (my cost < best cost) best cost = my cost ;
Nedeterministick�y v�ysledek pro 2 vl�akna a hodnoty:
best cost==100, mycost@1==50, mycost@2==75

�Re�sen��
Um��st�en�� k�odu do kritick�e sekce
pthread mutex t

Inicializace mutexu

int pthread mutex init (
pthread mutex t *mutex lock,
pthread mutexattr t *attribute)

Parametrattribute speci�kuje vlastnosti z�amku
NULLznamen�a v�ychoz�� (p�rednastaven�e) nastaven��
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Vz�ajemn�e vylou�cen��

int pthread mutex lock (pthread mutex t *mutex lock)

Vol�an�� t�eto funkce zamyk�a mutex lock
Vol�an�� je blokuj��c��, dokud se nepoda�r�� mutex zamknout
Zamknout mutex se poda�r�� pouze jednou jednomu vl�aknu
Vl�akno, kter�emu se poda�r�� mutex zamknout je v kritick�e sekci
P�ri opou�st�en�� kritick�e sekce, je vl�akno "povinn�e"mutex
odemknout
Teprve po odemknut�� je mo�zn�e mutex znovu zamknout
K�od proveden�y v r�amci kritick�e sekce je po odem�cen�� mutexu
glob�aln�e viditeln�y (pam�et 'ov�a bari�era)

int pthread mutex unlock (pthread mutex t *mutex lock)

Odemyk�a mutex lock
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Vz�ajemn�e vylou�cen��

Pozorov�an��

Velk�e kritick�e sekce sni�zuj�� v�ykon aplikace

P�r��li�s �casu se tr�av�� v blokuj��c��m vol�an�� funkce
pthread mutex lock

int pthread mutex trylock (pthread mutex t *mutex lock)

Pokus�� se zamknout mutex

V p�r��pad�e �usp�echu vrac�� 0

V p�r��pad�e ne�usp�echu EBUSY

Smyslupln�e vyu�zit�� komplikuje n�avrh programu

Implementace b�yv�a rychlej�s�� ne�z pthread mutex lock
(nemus�� se manipulovat s frontami �cekaj��c��ch proces�u)

M�a smysl aktivn�e �cekat opakovan�ym vol�an�� trylock
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Vlastnosti (atributy) mutex�u

Norm�aln�� mutex
Pouze jedno vl�akno m�u�ze jedenkr�at zamknout mutex
Pokud se vl�akno, kter�e m�a zam�cen�y mutex, pokus�� znovu
zamknout stejn�y mutex, dojde k uv�aznut��

Rekurzivn�� mutex
Dovoluje jednomu vl�aknu zamknout mutex opakovan�e
K mutexu je asociov�an �c��ta�c zamknut��
Nenulov�y �c��ta�c zna�c�� zamknut�y mutex
Pro odemknut�� je nutno zavolatunlock tolikr�at, kolikr�at bylo
vol�ano lock

Norm�aln�� mutex s kontrolou chyby
Chov�a se jako norm�aln�� mutex, akor�at p�ri pokusu o druh�e
zamknut�� ohl�as�� chybu
Pomalej�s��, typicky pou�z��v�an do�casn�e po dobu v�yvoje aplikace,
pak nahrazen norm�aln��m mutexem
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Vlastnosti (atributy) mutex�u

int pthread mutexattr settype np (
ptrhead mutexattr t *attribute,
int type)

Nastaven�� typu mutexu

Typ ur�cen hodnotou prom�enn�e type
Hodnota type m�u�ze b�yt

PTHREADMUTEXNORMALNP
PTHREADMUTEXRECURSIVENP
PTHREADMUTEXERRORCHECKNP
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Dom�ac�� �ukol

Zad�an��

Napi�ste aplikaci, kter�a demonstruje jev fale�sn�eho sd��len��.

V�ystup aplikace je samovysv�etluj��c��.

P�ri spu�st�en�� aplikace vyp���se autorovo U �CO.

Spustiteln�y a p�relo�ziteln�y na serveruaisa .

Odevzd�an��

Term��n do 28. 3. 2011 23:59.

Mailem na adresu xbarnat@�.muni.cz.

P�r��loha IB109 01 u�co.tgz.

Archiv obsahuje sbalen�y adres�a�r IB10901 u�co.

Povinn�e obsahuje Make�le.

Proveden�� makeuvnit�r adres�a�re p�relo�z�� a spust�� aplikaci.
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IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u

POSIX Threads { pokra�cov�an��

RNDr. Ji�r�� Barnat, Ph.D.



Z�akladn�� d�elen��

Spr�ava vl�aken

Vytv�a�ren��, odd�elov�an�� a spojov�an�� vl�aken

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� stavu vl�akna

Vz�ajemn�a vylou�cen�� (mutexes)

Vytv�a�ren��, ni�cen��, zamyk�an�� a odemyk�an�� mutex�u

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� atribut�u spojen�ych s mutexy

Podm��nkov�e/podm��n�en�e prom�enn�e (conditional variable)

Slou�z�� pro komunikaci/synchronizaci vl�aken

Funkce na vytv�a�ren��, ni�cen��, \�cek�an�� na" a \signaliz ov�an�� p�ri"
speci�ck�e hodnot�e podm��nkov�e prom�enn�e

Funkce na nastaven�� a zji�st�en�� atribut�u prom�enn�ych
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Podm��nkov�e prom�enn�e

Motivace
�Casto na jednu kritickou sekci �cek�a v��cero vl�aken
Aktivn�� �cek�an�� { permanentn�� z�at�e�z CPU
Usp�av�an�� s timeoutem { netrivi�aln�� re�zie, omezen�a frekvence
dotazov�an�� se na mo�znost vstupu do kritick�e sekce

�Re�sen��
Usp�an�� vl�akna, pokud vl�akno mus�� �cekat
Vzbuzen�� vl�akna v okam�ziku, kdy je mo�zn�e pokra�covat

Realizace v POSIX Threads
Mechanismus ozna�covan�y jakoPodm��nkov�e prom�enn�e
Podm��nkov�a prom�enn�a vy�zaduje pou�zit�� mutexu
Po z��sk�an�� mutexu se vl�akno m�u�ze do�casn�e vzd�at tohot o
mutexu a uspat se (v r�amci dan�e podm��nkov�e prom�enn�e)
Probuzen�� mus�� b�yt explicitn�e signalizov�ano jin�ym vl�a knem
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Podm��nkov�e prom�enn�e

int pthread cond init (
ptrhead cond t *cond,
pthread cond condattr t *attr)

Inicializuje podm��nkovou prom�ennou

M�a-li attr hodnotu NULL, podm��nkov�a prom�enn�a m�a v�ychoz��
chov�an��

int pthread cond destroy (
ptrhead cond t *cond)

Zni�c�� nepou�z��vanou podm��nkovou prom�ennou a souvisej��c��
datov�e struktury
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Podm��nkov�e prom�enn�e

int pthread cond wait (
ptrhead cond t *cond,
pthread mutex t *mutex lock)

Uvoln�� mutex mutex lock a zablokuje vl�akno ve spojen��
s podm��nkovou prom�enoucond
Po n�avratu vl�akno op�et vlastn�� mutex mutex lock
P�red pou�zit��m mus�� b�yt mutex lock inicializov�an a zam�cen
volaj��c��m vl�aknem

int pthread cond signal (
ptrhead cond t *cond)

Signalizuje probuzen�� jednoho z vl�aken, uspan�ych nad
podm��nkovou prom�enoucond
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Podm��nkov�e prom�enn�e

int pthread cond broadcast (
ptrhead cond t *cond)

Signalizuje probuzen�� v�sem vl�akn�um �cekaj��c��ch nad
podm��nkovou prom�ennoucond

int pthread cond timedwait (
ptrhead cond t *cond,
pthread mutex t *mutex lock,
const struct timespec *abstime)

Vl�akno bud' vzbuzeno sign�alem, nebo vzbuzeno po uplynut��
�casu speci�kovan�em vabstime
P�ri vzbuzen�� z d�uvodu uplynut�� �casu, vrac�� chybu ETIMEDOUT,
a neimplikuje znovu z��sk�an��mutex lock
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Podm��nkov�e prom�enn�e { typick�e pou�zit��

12 pthread cond t is empty;
13 pthread mutex t mutex;

432 pthread mutex lock(&mutex);
433 while ( size > 0 )
434 pthread cond wait(&is empty,&mutex);

...
456 pthread mutex unlock(&mutex);

715 [pthread mutex lock(&mutex);]
...

721 size=0;
722 pthread cond signal(&is empty);
723 [pthread mutex unlock(&mutex);]
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Glob�aln��, p�resto vl�aknu speci�ck�e prom�enn�e

Probl�em

Vzhledem k po�zadavk�um vytv�a�ren�� reentrantn��ch a thr ead-safe
funkc�� se program�ator�um zakazuje pou�z��vat glob�aln�� data .

P�r��padn�e pou�zit�� glob�aln��ch prom�enn�ych mus�� b�yt be zstavov�e
a prov�ad�eno v kritick�e sekci.

Klade omezen�� na program�atory.

�Re�sen��

Thread speci�c data (TSD)

Glob�aln�� prom�enn�e, kter�e mohou m��t pro ka�zd�e vl�akno ji nou
hodnotu.

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: POSIX Threads { pokra�cov�an�� str. 8/33



Implementace TSD

Standardn�� �re�sen��

Pole indexovan�e jednozna�cn�ym identi�k�atorem vl�akna.

Vl�akna mus�� m�yt rozumn�e velk�e identi�k�atory.

Snadn�y p�r��stup k dat�um pat�r��c�� jin�ym vl�akn�um { pot enci�aln��
riziko nekorektn��ho k�odu.

�Re�sen�� POSIX standardu

Identi�k�ator (kl���c) a asociovan�a hodnota.

Identi�k�ator je glob�aln��, asociovan�a hodnota lok�aln�� prom �enn�a.

Kl���c { pthread key t .

Asociovan�a hodnota { univerz�aln�� ukazatel, tj.void * .
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POSIX Kl���ce

int pthread key create (
ptrhead key t *key,
void (*destructor)(void*))

Vytvo�r�� nov�y kl���c (jedn�a se o glob�aln�� prom�ennou).

Hodnota asociovan�eho ukazatele je nastavena na NULL pro
v�sechna vl�akna.

Parametrdestructor { funkce, kter�a bude nad asociovanou
hodnotou vl�akna vol�ana v okam�ziku ukon�cen�� vl�akna, pokud
bude asociovan�a hodnota nenulov�y ukazatel.

Parametrdestructor je nepovinn�y, lze nahradit NULL.
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POSIX Kl���ce { pou�zit��

Zni�cen�� kl���ce a asociovan�ych ukazatel�u

int pthread key delete (ptrhead key t key)

Nevol�a �z�adn�e destructor funkce.

Program�ator je zodpov�edn�y za dealokaci objekt�u p�red
zni�cen��m kl���ce.

Funkce na z��sk�an�� a nastaven�� hodnoty asociovan�eho ukazatele

void * pthread getspecific (ptrhead key t key)

int pthread setspecific (
ptrhead key t key,
const void *value)
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R�uzn�e

ptrhead t pthread self ()

Vrac�� unik�atn�� syst�emov�y identi�k�ator vl�akna

int pthread equal (pthread t thread1,
pthread t thread2)

Vrac�� nenula p�ri identit�e vl�aken thread1 a thread2

pthread once t once control = PTHREADONCEINIT;
int pthread once(pthread once t *once control,

void (*init routine)(void));

Prvn�� vol�an�� t�eto funkce z jak�ehokoliv vl�akna zp�usob��
proveden�� k�odu init routine . Dal�s�� vol�an�� nemaj�� �z�adn�y
efekt.
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Dal�s�� funkce v POSIX Threads

Pl�anov�an�� (scheduling) vl�aken

Nen�� de�nov�ano, v�et�sinou je v�ychoz�� politika dosta�cuj��c ��.

POSIX Threads poskytuj�� funkce na de�nici vlastn�� politikya
priorit vl�aken.

Nen�� po�zadov�ana implementace t�eto �c�asti API.

Spr�ava priorit mutex�u

Sd��len�� podm��nkov�ych prom�enn�ych mezi procesy

Vl�akna a obsluha POSIX sign�al�u
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Sekce

Typick�e konstrukce
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { WRRM Mapa

Speci�kace probl�emu

Vl�akna aplikace �casto �ctou hodnotu, kter�a je relativn�e m�en�e
�casto modi�kov�ana. (Write-Rarely-Read-Many)

Je �z�adouc��, aby �cten�� hodnoty mohlo prob��hat soub�e�zn�e.

Mo�zn�e probl�emy

Soub�e�zn�y p�r��stup dvou vl�aken-p��sa�r�u, m�u�ze vy�us tit
v nekonzistentn�� data nebo m��t ne�z�adouc�� vedlej�s�� efekt,
nap�r��klad memory leak.

Soub�e�zn�y p�r��stup vl�akna-p��sa�re v okam�ziku �cten�� hodnoty
jin�ym vl�aknem-�cten�a�rem m�u�ze vy�ustit v �cten�� nep latn�ych,
nekonzistentn��ch dat.
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { �Re�sen��

�Re�sen�� s pou�zit��m POSIX Threads
�Cten�� a modi�kace dat bude prob��hat v kritick�e sekci.

P�r��stup do kritick�e sekce bude �r��zen s pomoc�� funkc��
pthread * .

Dal�s�� po�zadavky

Vl�akno-�cten�a�r m�u�ze vstoupit do kritick�e sekce, pokud v n��
nen�� nebo na n�� ne�cek�a �z�adn�e vl�akno-p��sa�r.

Vl�akno-�cten�a�r m�u�ze vstoupit do kritick�e sekce, pokud v n��
jsou jin�a vl�akna-�cten�a�ri.

P�r��stupy vl�aken-p��sa�r�u jsou serializov�any a maj�� p� rednost p�red
p�r��stupy vl�aken-�cten�a�r�u.
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

Jednoduch�e �re�sen��

Pou�z��t jeden pthread mutex t pro kritickou sekci.

Vylu�cuje soub�e�zn�y p�r��stup vl�aken-�cten�a�r�u.

Lep�s�� �re�sen��

Nov�y typ z�amku { rwlock t
Funkce pracuj��c�� s nov�ym z�amkem

rwlock rlock(rwlock t *l) { vstup vl�akna-�cten�a�re
rwlock wlock(rwlock t *l) { vstup vl�akna-p��sa�re
rwlock unlock(rwlock t *l) { opu�st�en�� libovoln�ym
vl�aknem

Funkcerwlock implementov�any s pomoc�� POSIX Thread API
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

KS

KS

KS

KS

unlock

unlock

unlock

unlock

rlock

wlock

wlock

wlock

wlock

sleep

sleeprlock

rlock

sleep

unlock

rlock

KS

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: POSIX Threads { pokra�cov�an�� str. 18/33



�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

1 typedef struct f
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 g rwlock t;
9
10 void rwlock init (rwlock t *l) f
11 l->readers = l->writer = l->pending writers = 0;
12 pthread mutex init(&(l->lock),NULL);
13 pthread cond init(&(l->readers proceed),NULL);
14 pthread cond init(&(l->writer proceed),NULL);
15 g
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

16
17 void rwlock rlock (rwlock t *l) f
18 pthread mutex lock(&(l->lock));
19 while (l->pending writers>0 jj (l->writer>0)) f
20 pthread cond wait(&(l->readers proceed), &(l->lock));
21 g
22 l->readers++;
23 pthread mutex unlock(&(l->lock));
24 g
25
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

26
27 void rwlock wlock (rwlock t *l) f
28 pthread mutex lock(&(l->lock));
29 while (l->writer>0 jj (l->readers>0)) f
30 l->pending writers++;
31 pthread cond wait(&(l->writer proceed), &(l->lock));
32 l->pending writers --;
33 g
34 l->writer++;
35 pthread mutex unlock(&(l->lock));
36 g
37
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { Implementace

38
39 void rwlock unlock (rwlock t *l) f
40 pthread mutex lock(&(l->lock));
41 if (l->writer>0)
42 l->writer=0;
43 else if (l->readers>0)
44 l->readers--;
45 pthread mutex unlock(&(l->lock));
46 if ( l->readers == 0 && l->pending writers >0)
47 pthread cond signal( &(l->writer proceed) );
48 else if (l->readers>0)
49 pthread cond broadcast( &(l->readers proceed) )
50 g
51
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�Cten�a�ri a p��sa�ri { P�r��klady pou�zit��

Po�c��t�an�� minima

2122 ...
2123 rwlock rlock(&rw lock);
2124 if (my min < global min) f
2125 rwlock unlock(&rw lock);
2126 rwlock wlock(&rw lock);
2127 if (my min < global min) f
2128 global min = mymin;
2129 g
2130 g
2131 rwlock unlock(&rw lock);
2132 ...

Ha�sovac�� tabulky

. . .
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Bari�ery

Speci�kace probl�emu

Synchroniza�cn�� primitivum

Vl�aknu je dovoleno pokra�covat pobari�e�re a�z kdy�z ostatn��
vl�akna dos�ahly bari�ery.

Naivn�� implementace p�res mutexy vy�zaduje aktivn�� �cek�an��
(nemus�� b�yt v�zdy efektivn��).

Lep�s�� �re�sen��

Implementace bari�ery s pou�zit��m podm��nkov�e prom�enn�e a
po�c��tadla.

Ka�zd�e vl�akno, kter�e dos�ahlo bari�ery zv�y�s�� po�c��ta dlo.

Pokud nen�� dosa�zeno po�ctu vl�aken, podm��n�en�e �cek�an��.
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Bari�ery { Implementace

1 typedef struct f
2 pthread mutex t count lock;
3 pthread cond t ok to proceed;
4 int count;
5 g barrier t;
6
7 void barrier init (barrier t *b) f
8 b->count = 0;
9 pthread mutex init(&(b->count lock),NULL);
10 pthread cond init(&(b->ok to proceed),NULL);
11 g

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: POSIX Threads { pokra�cov�an�� str. 25/33



Bari�ery { Implementace

12 void barrier (barrier t *b, int nr threads) f
13 pthread mutex lock(&(b->count lock));
14 b->count ++;
15 if (b->count == nr threads) f
16 b->count = 0;
17 pthread cond broadcast(&(b->ok to proceed));
18 g
19 else
20 while (pthread cond wait(&(b->ok to proceed),
21 &(b->count lock)) != 0);
22 pthread mutex unlock(&(b->count lock));
23 g
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Bari�ery { Efektivita implementace

Probl�em

Po dosa�zen�� bari�ery v�semi vl�akny, je mutexcount lock
postupn�e zam�cen pro v�sechny vl�akna

Doln�� odhad na dobu b�ehu bari�ery je tedyO(n), kde n je
po�cet vl�aken participuj��c��ch na bari�e�re

Mo�zn�e �re�sen��

Implementace bari�ery metodou bin�arn��ho p�ulen��

Teoretick�y doln�� odhad na bari�eru jeO(n=p + log p), kde p je
po�cet procesor�u

Cvi�cen��

Implementujte bari�eru vyu�z��vaj��c�� bin�arn��ho p�ul en��

M�e�rte dopad po�ctu participuj��c��ch vl�aken na dobu trv�a n��
line�arn�� a logaritmick�e bari�ery na v�ami zvolen�em paraleln��m
syst�emu
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Chyby, krom nezamykan�eho p�r��stupu ke glob�aln�� prom�enn�e

Typick�e chyby { situace 1
Vl�akno V1 vytv�a�r�� vl�akno V2
V2 po�zaduje data od V1
V1 pln�� data a�z po vytvo�ren�� V2
V2 pou�zije neinicializovan�a data

Typick�e chyby { situace 2
Vl�akno V1 vytv�a�r�� vl�akno V2
V1 p�red�a V2 pointer na lok�aln�� data V1
V2 p�ristupuje k dat�um asynchronn�e
V2 pou�zije data, kter�a u�z neexistuj�� (V1 skon�cilo)

Typick�e chyby { situace 3
V1 m�a vy�s�s�� prioritu ne�z V2, �ctou stejn�a data
Nen�� garantov�ano, �ze V1 p�ristupuje k dat�um p�red V2
Pokud V2 m�a destruktivn�� �cten��, V1 pou�zije neplatn�e data
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Lad�en�� program�u s POSIX vl�akny

Valgrind

Simulace b�ehu programu.

Anal�yza jednoho b�ehu programu.

N�astroje valgrindu

Memcheck { detekce nekonzistentn��ho pou�zit�� pam�eti.
Callgrind { jednoduch�y pro�ler.

kcachegrind { vizualizace.

Helgrind { detekce nezamykan�ych p�r��stup�u ke sd��len�ym
prom�enn�ym v POSIX Thread programech.
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Sekce

Dal�s�� zp�usoby synchronizace
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Synchronizace proces�u

Probl�em { jak synchronizovat procesy

Mutexy z POSIX Threads dle standardu slou�z�� pouze pro
synchronizaci vl�aken v r�amci procesu.

Pro realizaci kritick�ych sekc�� v r�uzn�ych procesech je t�reba
jin�ych synchroniza�cn��ch primitiv.

Podpora ze strany opera�cn��ho syst�emu.

Semafory
�C��ta�ce pou�z��van�e ke kontrole p�r��stup�u ke sd��len�ym z droj�um.

Standardy: POSIX, System V

Lze vyu�z��t i pro synchronizaci vl�aken.
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Semafory

Semafor
Celo�c��seln�y nez�aporn�y �c��ta�c jeho�z hodnota indiku je
\obsazenost" sd��len�eho zdroje.

Nula { zdroj je vyu�z��v�an a nen�� k dispozici.
Nenula { zdroj nen�� vyu�z��v�an, je k dispozici.

seminit() { inicializuje �c��ta�c zadanou v�ychoz�� hodnotou

semwait() { sn���z�� �c��ta�c, pokud m�u�ze, a skon�c��, jinak bl okuje

sempost() { zv�y�s�� �c��ta�c o 1, p�r��padn�e vzbud�� �cekaj��c �� vl�akno

Semafory vs. mutexy

Mutex zamyk�a a odemyk�a tot�e�z vl�akno.

Semafor m�u�ze b�yt spravov�an / manipulov�an r�uzn�ymi vl�a kny.
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Monitory

Monitor

Synchroniza�cn�� primitivum vy�s�s��ho programovac��ho jazyka.

Ozna�cen�� k�odu, kter�y m�u�ze b�yt soub�e�zn�e prov�ad�en n ejv�y�se
jedn��m vl�aknem.

JAVA { kl���cov�e slovo synchronized

Semafory, mutexy a monitory

Se semafory a mutexy je explicitn�e manipulov�ano
program�atorem.

Vz�ajemn�e vylou�cen�� realizovan�e monitorem je implicitn��, tj.
explicitn�� zamyk�an�� skrze explicitn�� primitiva dopln�� p�reklada�c.
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IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u

Implementace Lock-Free datov�ych struktur

RNDr. Ji�r�� Barnat, Ph.D.



Motivace

Klasick�a �skola v��cevl�aknov�eho programov�an��

P�r��stup ke sd��len�ym dat�um mus�� b�yt chr�an�en�y.

P�r��stupy k dat�um se mus�� serializovat s vyu�zit��m r�uzn �ych
synchroniza�cn��ch primitiv (mutexy, semafory, monitory).

Vl�akna operuj�� s daty tak, aby se tyto operace jevily ostatn��m
vl�akn�um jako atomick�e operace.

Probl�emy

Prodlevy p�ri p�r��stupu ke sd��len�ym dat�um.

Uv�aznut��, �zivost, f�erovost.

Korektnost implementace.

Atomicita operac��. (Je++i atomick�e?)
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Lock-Free

Lock-free programov�an��

Programov�an�� paraleln��ch (v��cevl�aknov�ych) aplikac�� bez pou�zit��
zamyk�an�� nebo jin�ych makro-synchroniza�cn��ch mechanism�u.

Vlastnosti lock-free programov�an��

Pou�z��v�a se (typicky) jedna jedin�a atomick�a
konstrukce/instrukce

Minim�aln�� prodlevy souvisej��c�� s p�r��stupem k dat�um

Neexistuje uv�aznut��, je garantov�ana �zivost

Algoritmicky obt���zn�ej�s�� uva�zov�an��

Korektnost algoritmu n�achyln�a na optimalizace p�reklada�ce
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Pojmy

Wait-free procedura

Procedura, kter�a bez ohledu na soub�eh dvou a v��ce vl�aken
dokon�c�� svou �cinnost v kone�cn�em �case, tj. neexistuje soub�eh,
kter�y by nutil proceduru nekone�cn�e dlouho �cekat, �ci prov�ad�et
nekone�cn�e mnoho operac��.

Lock-free procedura

Procedura, kter�a garantuje, �ze p�ri libovoln�em soub�ehu mnoha
soupe�r��c��ch vl�aken, v�zdy alespo�n jedno vl�akno �usp�e�sn�e dokon�c��
svou �cinnost. N�ekter�a soupe�r��c�� vl�akna mohou b�yt libovoln �e
dlouho nucena odkl�adat dokon�cen�� sv�e �cinnosti.
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Historie

Maurice Herlihy
�Cl�anek: Wait-Free Synchronization(1991)
Uk�azal, �ze konstrukce jako

test-and-set
swap
fetch-and-add
fronty s atomick�ymi operacemi vlo�zen�� a v�yb�eru

nejsou vhodn�e pro budov�an�� lock-free datov�ych struktur pro
v��cevl�aknov�e aplikace.

Uk�azal, �ze existuj�� konstrukce, kter�e vhodn�e jsou (nap�r. CAS).

Disjktrova cena za distribuovan�e po�c��t�an�� (2003)

http://www.podc.org/dijkstra/2003.html

D�usledek

Sou�casn�e procesory maj�� odpov��daj��c�� HW podporu pro CAS.
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Konstrukcecompare-and-swap(CAS)

S�emantika dan�a pseudo-k�odem:

template < class T>
bool CAS(T* addr, T exp, T val) f

if (*addr == exp) f
*addr = val;
return true ;

g
return false;

g

Slovn�� popis

CAS porovn�a obsah speci�kovan�e pam�et'ov�e adresyaddr
s o�cek�avanou hodnotouexp a v p�r��pad�e rovnosti nahrad��
obsah pam�et'ov�e adresy novou hodnotouval. O �usp�echu �ci
ne�usp�echu informuje u�zivatele n�avratovou hodnotou. Cel�a
procedura prob�ehne atomicky.
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Princip pou�zit�� instrukce CAS

Postup p�ri p�r��stupu ke sd��len�ym dat�um

P�re�ctu st�avaj��c�� hodnotu sd��len�eho objektu

P�riprav��m novou hodnotu sd��len�eho objektu

Aplikuji instrukci CAS

N�avratov�a hodnota

True { Objekt nebyl v mezi�case modi�kov�an, nov�e vypo�c��tan�a
hodnota je platn�a a je ulo�zena ve sd��len�em objektu.

False{ Objekt byl v mezi�case modi�kov�an (z jin�eho vl�akna),
instrukce CAS nem�ela �z�adn�y efekt a je nutn�e cel�y postup
opakovat.
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Nebezpe�c�� pou�zit�� CAS { ABA probl�em

Kl���cov�a vlastnost

Modi�kace objektu prob�ehnuv�s�� mezi na�cten��m hodnoty
objektu a aplikac�� instrukce CAS nesm�� vyprodukovat tut�e�z
hodnotu sd��len�eho objektu.

Mo�zn�y chybov�y sc�en�a�r

Hodnota objektu, na�cten�a vl�aknem A za �u�celem pou�zit��
v n�asledn�e instrukci CAS, jex.

P�red pou�zit��m instrukce CAS vl�aknem A, je objekt
modi�kov�ana jin�ymi vl�akny, tj. nab�yv�a hodnot r�uzn�ych od x.

V okam�ziku aplikace instrukce CAS vl�aknem A, m�a objekt
op�et hodnotu x.

Vl�akno A nepozn�a, �ze se hodnota objektu m�enila.

N�asledn�a aplikace instrukce CAS usp�eje.
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CAS { prov�ad�en�� instrukc�� mimo po�rad�� a cena

Prov�ad�en�� instrukc�� mimo po�rad��

Pokud pou�z��v�ame CAS na zp�r��tupn�en�� n�ejak�ych dat, je
pot�reba zajistit, aby p�redch�azej��c�� inicializace prom�enn�ych byly
ji�z v okam�ziku vykon�an�� instrukce CAS vykon�any.

Vy�zaduje pou�zit�� pam�et 'ov�e bari�ery.

Dot�cen�e prom�enn�e musej�� b�yt ozna�ceny jako nest�al�e.

Cena

Pou�zit�� CAS odstranilo re�zii souvisej��c�� se zamyk�an��m.

Z�ust�av�a v�sak re�zie souvisej��c�� s koherenc�� cache pam�et��.
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Programov�an�� s CAS

Win32

InterlockedCompareExchange(...)

Asembler i386, (pro x86 64 nutn�e p�rejmenovat edx na rdx)

inline int32 t compareAndSwap
(volatile int32 t & v, int32 t exValue, int32 t cmpValue)

f asm volatile ("lock; cmpxchg :%%ecx,(%%edx)": "=a"(cmpValue) :
"d"(&v), "a"(cmpValue), "c"(exValue));

return cmpValue;
g

GCC { zabudovan�e 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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Sekce

WRRM Mapa { P�r��klad
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WRRM Mapa

Write Rarely Read M any Mapa

Zprost�redkov�av�a p�reklad jedn�e entity na jinou.
(Kl���c ! Hodnota).
P�r��klad { kurz Koruny vzhledem k jin�ym m�en�am

M�en�� se jednou denn�e.
Pou�z��v�a se p�ri ka�zd�e transakci.

Mo�zn�e implementace s vyu�zit��m STL

map, hashmap

assocvector (uspo�r�adan�e dvojice)

Pou�zit��

Map < Key, Value> mojeMapa;
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Implementace s pou�zit��m Mutex�u

template < class K, class V>
class WRRMMap f

Mutex mtx ;
Map < K,V> map ;

public:

V Lookup(constK& k) f
Lock lock(mtx );
return map [k];

g

void Update(const K& k, const V& v) f
Lock lock(mtx );
map .insert(makepair(k,v));

g

g;
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Implementace s pou�zit��m instrukce CAS

Operace �cten��

Prob��h�a zcela bez zamyk�an��.

Operace z�apisu

Vytvo�ren�� kopie st�avaj��c�� mapy.

Modi�kace/p�rid�an�� dvojice do vytvo�ren�e kopie.

Atomick�a z�am�ena nov�e verze mapy za p�redch�azej��c��.

Re�aln�e omezen�� CAS

Obecn�e pou�zit�� sch�ematu CAS na WRRMMap by vy�zadovalo
atomickou zm�enu relativn�e rozs�ahl�e oblasti pam�eti.

HW podpora pro CAS je omezena na n�ekolik byt�u (typicky
jedno, nebo dv�e slova procesoru).

Atomickou z�am�enu provedeme p�res ukazatel.
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Implementace s pou�zit��m instrukce CAS

template < class K, class V>
class WRRMMap f

Map < K,V> * pMap ;
public:

V Lookup(constK& k) f
return (*pMap ) [k];

g
void Update(const K& k, const V& v) f
Map < K,V> * pNew=0
do f

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

g while (!CAS(&pMap , pOld, pNew));
// DON'T delete pOld ;
g

g;
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WRRM Map { vlastnosti a probl�em dealokace

Pro�c je nutn�a instrukce CAS a nesta�c�� jen pOld = pNew?

Vl�akno A ud�el�a kopii mapy.

Vl�akno B ud�el�a kopii mapy, vlo�z�� nov�y kl���c a dokon�c�� ope raci.

Vl�akno A vlo�z�� nov�y kl���c.

Vl�akno A nahrad�� ukazatel, v�se, co vlo�zilo B, je ztraceno.

Update

Je lock-free, ale nen�� wait-free.

Spr�ava pam�eti

Update nem�u�ze uvolnit starou kopii datov�e struktury, jin�e
vl�akno m�u�ze nad datovou strukturou prov�ad�et operaci �cten��.

Mo�zn�e �re�sen��: Garbage collector (JAVA)
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WRRM Map nefunk�cn�� �re�sen�� dealokace { odlo�zen�y delete

Odlo�zen�a dealokace pam�eti

M��sto delete, se spust�� (asynchronn�e) nov�e vl�akno.

Nov�e vl�akno po�ck�a 200ms a pak provede dealokaci.

My�slenka

Nov�e operace prob��haj�� nad novou kopi��, za 200ms se v�sechny
zapo�cat�e operace nad starou kopi�� dokon�c�� a bude bezpe�cn�e
strukturu dealokovat.

Probl�emy

Kr�atkodob�e intenzivn�� p�repisov�an�� hodnot nebo vkl�ad�an��
nov�ych hodnot m�u�ze zp�usobit netrivi�aln�� pam�et 'ov�e n�aroky.

Nen�� garantov�ano, �ze se ve�sker�e operace �cten�� z jin�ych vl�aken
za dan�y �casov�y limit dokon�c��.
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WRRM Map a po�c��t�an�� odkaz�u

N�apad

Napodob��me metodu pou�z��vanou p�ri automatick�em
uvol�nov�an�� pam�eti k tomu, abychom mohli explicitn�e
dealokovat strukturu.

Po�c��t�an�� odkaz�u { s ka�zd�ym ukazatelem je sv�az�ano � c��slo, kter�e
ud�av�a po�cet vl�aken, je�z tento ukazatel je�st�e pou�z�� vaj��.

Modi�kace WRRM mapy

Procedure Updateprov�ad�� podm��n�enou dealokoci, tj.
dealokuje objekt odkazovan�y ukazatelem, pouze pokud �z�adn�e
jin�e vl�akno ukazatel nepou�z��v�a.

Procedura Lookuppostupuje tak, �ze zv�y�s�� �c��ta�c spojen�y
s ukazatelem, p�ristoup�� ke struktu�re skrze tento ukazatel, sn���z��
�c��ta�c po ukon�cen�� pr�ace se strukturou a podm��n�en�e de alokuje
strukturu.
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WRRM Map a po�c��t�an�� odkaz�u { nefunk�cn�� �re�sen��

�C��ta�c asociovan�y s ukazatelem MAP < K,V > *
template < class K, class V>
class WRRMMap f

typedef std::pair< Map< K,V> *,unsigned> Data;
Data* pData ;
. . .

g

CAS intrukce nad ukazatelem pData

Podm��n�en�a dealokace:
if (pData ->second==0) delete (pData ->first);

Probl�em v procedu�re Lookup

Vl�akno A na�cte strukturu Data (p�res *pDate ) a je p�reru�seno.

Vl�akno B vlo�z�� kl���c, sn���z�� �c��ta�c a dealokuje *pOld->first .

Vl�akno A zv�y�s�� �c��ta�c , ale p�ristoup�� k neplatn�emu ukazateli.
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WRRM Map a po�c��tan�� odkaz�u { CAS2

Probl�em p�redchoz�� verze

Akce uchopen�� ukazatele a zv�y�sen�� odpov��daj��c��ho �c��ta�ce
nebyly atomick�e.

�Re�sen��

Pomoc�� jedn�e instrukce CAS je t�reba p�repnout ukazatel a
korektn�e manipulovat s �c��ta�cem.

Teoreticky je mo�zn�e implementovat CAS pracuj��c�� s v��ce
strukturami z�arove�n, ov�sem ztr�ac�� se efektivita, pokud
neexistuje odpov��daj��c�� HW podpora.

Modern�� procesory maj�� podporu pro instrukci CAS pracuj��c��
se dv�ema po sob�e ulo�zen�ymi slovy procesoru (CAS2).
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WRRM Map s vyu�zit��m CAS2

My�slenka
template < class K, class V>
class WRRMMap f

typedef std::pair< Map< K,V> *,unsigned> Data;
Data data ;
. . .

g

Struktura Data je tvo�rena dv�ema slovy:ukazatela �c��ta�c

Ukazatel a �c��ta�c jsou ulo�zeny v pam�eti vedle sebe.

Strukturu je mo�zn�e modi�kovat pomoc�� intrukce CAS2.
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WRRM Map s vyu�zit��m CAS2 { Lookup

V Lookup (const K& k) f
Data old;
Data fresh;
do f

old = data ;
fresh = old;
++fresh.second;

g while (!CAS2(&data , old, fresh));
V temp = ((*fresh.�rst)[k]
do f

old = data ;
fresh = old;
-- fresh.second;

g while (!CAS2(&data , old, fresh));
if (fresh.second == 0) f delete fresh.�rst; g
return temp;

g
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WRRM Map s vyu�zit��m CAS2 { st�ale nefuk�cn��

Ot�azka

Um��me atomicky realizovat po�c��t�an�� odkaz�u, je tedy
navrhovan�e �re�sen�� korektn��?

Probl�em

Zv�y�sen�� a sn���zen�� �c��ta�ce procedurou Lookup je ve zcela
nez�avisl�ych bloc��ch. Pokud se mezi proveden��m t�echto blok�u
realizuje n�ejak�a procedura Update, tak p�ri�cten�� a ode�cten��
jedni�cky k �c��ta�ci prob�ehne nad jin�ymi ukazateli.

Riziko p�red�casn�e dealokace.

Ztr�ata ukazatel�u na star�e kopie { memory leak.

�Re�sen��
�C��ta�c spojen�y s ukazatelem pou�zijeme jako str�a�z.

Procedu�re Update bude prov�adet zm�eny struktury pouze
pokud �z�adn�e jin�e vl�akno ke struktur�e nep�ristupuje.
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WRRM Map s vyu�zit��m CAS2 { realizace Update

Odkl�ad�an�� proveden�� modi�kace v procedu�re Update

Atomick�e nahrazen�� ukazatele se d�eje v okam�ziku, kdy jsou
v�sechna ostatn�� vl�akna mimo proceduruLookup.
�Casov�e intervaly, po kter�e se jednotliv�a vl�akna nach�azej��
v procedu�reLookup �cten�a�r�um se v�sak mohou p�rekr�yvat.
�C��ta�c po celou dobu existence jin�eho vl�akna v procedu�re
Lookup nekles�a na minim�aln�� hodnotu a proceduraUpdate
tzv. hladov�� (starve).

Optimalizace procedury Update

P�ri opakovan�ych ne�usp�e�s��ch instrukce CAS doch�az��
k opakovan�emu kop��rov�an�� p�uvodn�� struktury a n�asledn�e mu
maz�an�� vytvo�ren�e kopie.

Neefektivn�� opakovan�e kop��rov�an�� lze odstranit pomoc��
pomocn�eho ukazatelelast .
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WRRM Map s vyu�zit��m CAS2 { Update

void Update (const K& k, const V& v) f
Data old;
Data fresh;
old.second = 1;
fresh.�rst = 0;
fresh.second = 1;
Map< K,V> * last = 0;
do f

old.�rst = data .�rst;
if (last != old.�rst) f

delete fresh.�rst;
fresh.�rst = new Map< K,V> (old.�rst);
fresh.�rst-> insert(makepair(k,v));
last = old.�rst;

g
g while (!CAS2(&data , old, fresh));
delete old.�rst;

g

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Imple mentace Lock-Free datov�ych struktur str. 25/42



WRRM Map { pozorov�an�� ohledn�e realizace s CAS2

Lookup

Nen�� wait-free, inkrementace a dekrementace �c��ta�ce
interferuje s procedurou Update.

Vol�an�� procedur Update je m�alo { nevad��.

Update

Nen�� wait-free, interferuje s procedurou Lookup.

Vol�an�� procedur Lookup je mnoho { probl�em.

�Ceho jsme dos�ahli

WRRM BNTM Mapa

Write Rarely Read M any, But Not Too M any
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Sekce

Hazardn�� ukazatele
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Hazardn�� ukazatele

Motivace

Dealokace datov�ych struktur v kontextu lock-free
programov�an�� je obt���zn�a.

Ukazatel na datov�y objekt nerozli�s��, zda je mo�zn�e, objekt
uvolnit z pam�eti, �ci nikoliv.
�C��ta�ce pou�zit�� ukazatel�u nejsou dobr�e �re�sen��.

Princip �re�sen�� pomoc�� hazardn��ch ukazatel�u

Vl�akna vystavuj�� ostatn��m vl�akn�um seznam ukazatel�u, kter�e
moment�aln�e pou�z��vaj�� { tzv. hazardn�� ukazatele .

Bezpe�cn�e lze dealokovat pouze objekty, kter�e nejsou
odkazov�any hazardn��mi ukazateli.
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WRRM Mapa a hazardn�� ukazatele

P�uvodn�� probl�em lock-free implementace WRRM Mapy

Procedura update vytvo�r�� kopii mapy, modi�kuje ji, nahrad��
touto kopi�� aktu�aln�� mapu a starou mapu dealokuje.

Dealokace star�e mapy m�u�ze interferovat s prob��haj��c��
procedurou Lookup jin�eho vl�akna.

�Re�sen��

WRRM Mapa udr�zuje seznam ukazatel�u, kter�e jsou
moment�aln�e pou�z��v�any n�ejak�ym vl�aknem v procedu�re Lookup.

Lookup{ vkl�ad�a a odeb��r�a ukazatel do seznamu.

Update{ uchov�av�a (per-thread) ji�z neplatn�e ukazatele a
p�r��le�zitostn�e je proch�az�� a dealokuje ty, kter�e nejsou hazardn��.

Hazardn�� ukazatele jsou uchov�av�any ve sd��len�e datov�e
struktu�re, je t�reba o�set�rit paraleln�� p�r��stupy.
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Schr�ana pro hazardn�� ukazatel { T�r��da HPRecType

Spojov�y seznam

int active

void * pHazard

: : :

Metoda Acquire()

Vytvo�r�� nebo znovupou�zije neplatn�y objekt seznamu a vr�at��
volaj��c��mu ukazatel na tento objekt.

Pou�zije se pro zve�rejn�en�� pou�z��van�eho ukazatele.

Metoda Release()

Pou�zije se pro zneplatn�en�� objektu, tj. ozn�amen��, �ze ukazatel
ulo�zen�y v tomto objektu ji�z nen�� d�ale pou�z��v�an.
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Schr�ana pro pou�z��van�e ukazatele { T�r��da HPRecType

class HPRecTypef
HPRecType * pNext ;
int active ;
static HPRectType* pHead;
static int listLen ;

public:
void * pHazard ;
static HPRecType* Head() f return pHead ; g
static HPRecType* Acquire() f
: : :
g
static void Release(HPRecType* p)f
p->pHazard = 0; // Order matters, pHazard =0 first
p->active = 0;
g

g
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Objekt pro pou�z��van�e ukazatele

static HPRecType* Acquire() f
HPRecType *p = pHead ;
for(; p; p=p ->pNext ) f // Try to reuse

if (p->active or !CAS(&p->active ,0,1)) continue;
return p;

g
int oldLen; // Increment the length
do f

oldLen = listLen ;
g while (!CAS(&listLen ,oldLen, oldLen+1));
HPRecType *p = new HPRecType; // Allocate new slot
p->active = 1;
p->pHazard = 0;
do f // Push it to the front

old = pHead ;
p->pNext = old;

g while (!CAS(&pHead , old , p));
return p;

g
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Seznam odlo�zen�ych ukazatel�u ur�cen�ych k dealokaci

Princip
Ukazatele na instance, ur�cen�e k dealokaci jsou
schroma�zd'ov�any do seznamu odlo�zen�ych ukazatel�u.
Ka�zd�e vl�akno m�a sv�uj vlastn�� seznam.

Retire()
Nahrazuje funkcidelete, odkl�ad�a ukazatel do seznamu.
Je-li seznam p�r��li�s dlouh�y, vol�a proceduru Scan, kter�aze
seznamu odstran�� nad�ale nepou�z��van�e ukazatele.
P�r��li�s dlouh�y { d�ano parametrem R.

Scan()
Vytvo�r�� kopii seznamu pou�z��van�ych ukazatel�u a seznam set�r��d��.
Pro ka�zd�y odlo�zen�y ukazatel hled�a bin�arn��m p�ulen� �m
v seznamu pou�z��van�ych ukazatel�u, zda je je�st�e pou�z��v�an.
Nad�ale nepou�z��van�e objekty dealokuje.
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Seznam odlo�zen�ych ukazatel�u ur�cen�ych k dealokaci

class HPRecTypef
: : :

g;

per thread vector< Map< K,V> *> rlist;

template < class K, class V>
class WRRMMap f

: : :
private:

static void Retire(Map< K,V> * pOld) f
rlist.push back(pOld);
if (rlist.size() >= R)

Scan(HPRecType::Head());
g
void Scan(HPRecType* head)f

: : :
g

g;
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Dealokace odlo�zen�ych ukazatel�u

void Scan(HPRecType* head)f
vector< void*> hp; // collect non-null hazard pointers
while (head) f

void* p = head->pHazard ;
if (p) hp.push back(p);
head = head->pNext ;

g
sort(hp.begin(),hp.end(), less< void* > ());
vector< Map< K,V> *> ::iterator i = rlist.begin();
while (i!=rlist.end()) f // for every retired pointer

if (!binary search(hp.begin(),hp.end(),*i) f // if not used anymore
delete *i; // delete it
if (&*i != &rlist.back()) //and dequeue it

*i = rlist.back(); // replace it with the last one
rlist.pop back(); // dequeue the last one

g else f
++i;

g
g

g;
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Modi�kace z�akladn��ch procedur WRRM Mapy { Update

void Update(const K& k, const V& v) f
Map < K,V> * pNew=0
do f

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

g while (!CAS(&pMap , pOld, pNew));
Retire(pOld);

g
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Modi�kace z�akladn��ch procedur WRRM Mapy { Lookup

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

ptr = pMap ;
pRec-> pHazard = ptr;

g while (pMap != ptr); // is ptr still valid? if so, go on
V result (*ptr) [k];
HPRecType::Release(pRec);
return result;

g
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WRRM Mapa { M�ame hotovo

WRRM Mapa a Hazardn�� ukazatele

Vol�an�� procedury Update interferuje s procedurou Lookup.

Procedura Lookup nen�� wait-free.

P�redpokl�ad�ame p�r��stup v re�zimu Write Rarely, tak�ze to nevad��.

Hazardn�� pointery

Mo�zn�e �re�sen�� probl�emu deterministick�e dealokace v p�r��pad�e,
�ze syst�em nepodporuje garbage collection.

Obecn�e je mo�zn�e udr�zovat v��cero hazardn��ch ukazatel�u na
jedno vl�akno.

Amortizovan�a slo�zitost je konstantn��.
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Lock-Free progamov�an��

N�avrh Lock-Free datov�ych struktur

Je mo�zn�e navrhnout lock-free datov�e struktury.

Zaj��mav�a algoritmika.

Obt���zn�e, pokud chceme deterministick�e uvol�nov�an�� pam�eti.

Vhodn�e pro prost�red�� s Garbage Collectorem (JAVA).
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Sekce

Dal�s�� program�atorsk�a rozhran��
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Alternativn�� API pro lock-free programov�an��

MCAS

Roz�s���ren�� standardn�� instrukce CAS pro pou�zit�� s libovoln�e
velkou datovou strukturou.

Transak�cn�� pam�et '

Pam�et' je modi�kov�ana v jednotliv�ych transakc��ch.

Transakce seskupuje mnoho �cten�� a z�apis�u do pam�eti { je
schopna obs�ahnout komplexn�� modi�kaci datov�ych struktur.

Z�akladn��m manipulovateln�ym objektem je slovo procesoru, tj.
obsah jedn�e pam�et'ov�e bu�nky.

P�r��klad: p�resun prvku v dynamicky z�ret�ezen�em seznamu.
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LL/SC

Load-Link/Store-Conditional

Dvojice instrukc��, kter�a dohromady realizuje CAS.

LL na�cte hodnotu a SC ji p�rep���se, pokud nebyla modi�kov�ana.
Za modi�kaci se pova�zuje i p�reps�an�� na tut�e�z hodnotu.

LL/SC stejn�a s��la jako CAS, av�sak nem�a ABA probl�em.

HW podpora: Alpha, PowerPC, MIPS, ARM

Probl�emy

Zm�ena kontextu se v praxi pova�zuje za modi�kaci m��sta.

Teoreticky nen�� mo�zn�e realizovat wait-free proceduru.

Obt���zn�e lad�en��.
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IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u

Pokro�cil�a rozhran�� pro implementaci
paraleln��ch aplikac��

RNDr. Ji�r�� Barnat, Ph.D.



Jin�y zp�usob programov�an�� v prost�red�� se sd��lenou pam�et��

Nev�yhody POSIX Threads a Lock-free p�r��stupu

Na p�r��li�s n��zk�e �urovni

Vhodn�e pro syst�emov�e program�atory

\P�r��li�s slo�zit�y p�r��stup na �re�sen�� jednoduch�ych v�ec��"

Co bychom cht�eli

Paraleln�� konstrukce na �urovni programovac��ho jazyka

Prost�redek vhodn�y pro aplika�cn�� program�atory

Snadn�e vyj�ad�ren�� b�e�zn�e pou�z��van�ych paraleln�ac h konstrukc��
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Sekce

OpenMP
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My�slenka OpenMP

My�slenka

Paralelizace deklarativn��m stylem programov�an��.

Program�ator speci�kuje co chce, ne jak se to m�a ud�elat.

Realizace

Program�ator informuje p�reklada�c o zam�y�slen�e paralelizaci
uveden��m zna�cek ve zdrojov�em k�odu a ozna�cen��m blok�u.

P�ri p�rekladu p�reklada�c s�am dopln�� n��zko�urov�novou rea lizaci
paralelizace.
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Styl programov�an�� s OpenMP

OpenMP nab��z��

Pragma direktivy p�reklada�ce

#pragma omp direktiva [seznam klauzul��]

Knihovn�� funkce

Prom�enn�e prost�red��

P�reklad k�odu
P�reklada�c podporuj��c�� standard OpenMP

p�ri p�rekladu pomoc�� GCC je nutn�a volba-fopenmp
g++ -fopenmp myapp.c

Podporov�ano nejpou�z��van�ej�s��mi p�reklada�ci (i Visua l C++)

Mo�zno p�relo�zit do sekven�cn��ho k�odu

WWW

http://www.openmp.org
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Direktivaparallel

Pou�zit��
Strukturovan�y blok, tj. f ... g, n�asleduj��c�� za touto direktivou
se provede paraleln�e
Mimo tyto bloky se k�od vykon�av�a sekven�cn�e
Vl�akno, kter�e naraz�� na tuto direktivu se st�av�a hlavn��m
vl�aknem (master) a m�a identi�kaci vl�akna rovnou 0

Podm��n�en�e spu�st�en��
Klauzule:if (v�yraz typu bool)
Vyhodnot��-li se v�yraz nafalse direktiva parallel se
ignoruje a n�asleduj��c�� blok je proveden pouze v jedn�e kopii

Stupe�n paralelismu
Po�cet vl�aken
P�rednastaven�y po�cet speci�kov�an prom�ennou prost�red��
Klauzule:numthreads (v�yraz typu int)
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Direktivaparallel { datov�a lokalita

Klauzule:private (seznam prom�enn�ych)
Vyjmenovan�e prom�enn�e se zduplikuj�� a stanou se lok�aln��
prom�enn�e v ka�zd�em vl�akn�e

Klauzule:firstprivate (seznam prom�enn�ych)
Viz private s t��m, �ze v�sechny kopie prom�enn�ych jsou
inicializovan�e hodnotou origin�aln�� kopie

Klauzule:shared (seznam prom�enn�ych)
Vyjmenovan�e prom�enn�e budou explicitn�e existovat pouze
v jedn�e kopii
P�r��stup ke sd��len�ym prom�enn�ym nutno serializovat

Klauzule:default ([shared jnone])
shared: v�sechny prom�enn�e jsou sd��len�e, pokud nen�� uvedeno
jinak
none: vynucuje explicitn�� uveden�� ka�zd�e prom�enn�e v klauzuli
private nebo v klauzulishared
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Direktivaparallel { redukce

Klauzule:reduction (oper�ator: seznam prom�enn�ych)

P�ri ukon�cen�� paraleln��ho bloku jsou vyjmenovan�e priv�atn��
prom�enn�e zkombinovan�y pomoc�� uveden�eho oper�atoru

Kopie uveden�ych prom�enn�ych, kter�e jsou platn�e po ukon�cen��
paraleln��ho bloku, jsou napln�eny v�yslednou hodnotou

Prom�enn�e musej�� b�yt skal�arn��ho typu (nesm�� b�yt pole,
struktury, atp.)

Pou�ziteln�e oper�atory: +, *, -, &, j, ^ , && a jj
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Direktivaparallel { p�r��klad v C++

1 #include <omp.h>
2 main ()
3 f
4 int nthreads, tid;
5 #pragma omp parallel private(tid)
6 f
7 tid = omp get thread num();
8 printf("Hello World from thread = %d nn", tid);
9 if (tid == 0)
10 f
11 nthreads = omp get numthreads();
12 printf("Number of threads = %d nn", nthreads);
13 g
14 g
15 g
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Direktivafor

Pou�zit��

Iterace n�asleduj��c��ho for-cyklu budou provedeny paraleln�e

Mus�� b�yt pou�zito v r�amci bloku za direktivou parallel (jinak
prob�ehne sekven�cn�e)

Mo�zn�y zkr�acen�y z�apis #pragma omp parallel for

Klauzule:private , firstprivate , reduction

viz direktivaparallel

Klauzule:lastprivate

Hodnota priv�atn�� prom�enn�e ve vl�aknu zpracov�avaj��c�� p osledn��
iteraci for cyklu je ulo�zen�e do kopie prom�enn�e platn�e po
skon�cen�� cyklu
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Direktivafor

Klauzule:ordered

Bloky ozna�cen�e jakoordered v t�ele paraleln�e prov�ad�en�eho
cyklu jsou provedeny v tom po�rad��, v jak�em by byly provedeny
sekven�cn��m programem.

Klauzuleordered je povinn�a, pokud t�elo cyklu obsahuje
ordered bloky

Pro ozna�cen�� ordered bloku se pou�zije direktivaordered

Klauzule:nowait

Jednotliv�a vl�akna se nesynchronizuj�� po proveden�� cyklu

Klauzule:schedule (typ pl�anov�an��[,velikost])

Ur�cuje jak budou jednotliv�e iterace rozd�eleny/mapov�any mezi
vl�akna

Implicitn�� pl�anov�an�� je z�avisl�e na implementaci
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Direktivafor { Pl�anov�an�� iterac��

static

Iterace cyklu rozd�eleny do blok�u o speci�kovan�e velikosti

Bloky staticky namapov�any na vl�akna (round-robin)

Pokud nen�� uvedena velikost, iterace rozd�eleny mezi vl�akna
rovnom�ern�e (pokud je to mo�zn�e)

dynamic

Bloky iterac�� cyklu v po�ctu speci�kovan�em parametrem
velikost p�rid�elov�any vl�akn�um na �z�adost, tj. v okam�ziku, kdy
vl�akno dokon�cilo p�redchoz�� pr�aci

V�ychoz�� velikost bloku je 1
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Direktivafor { Pl�anov�an�� iterac��

guided

Bloky iterac�� maj�� velikost proporcion�aln�� k po�ctu
nezpracovan�ych iterac�� pod�elen�ym po�ctem vl�aken

Speci�kov�ana velikostk, ud�av�a minim�aln�� velikost bloku
(v�ychoz�� hodnota 1)
P�r��klad:

k = 7, 200 voln�ych iterac��, 8 vl�aken
Velikosti blok�u: 200/8=25, 175/8=21, . . . , 63/8 = 7, . . .

runtime

Typ pl�anov�an�� ur�cen a�z za b�ehu prom�ennou OMPSCHEDULE
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Direktivasections

Pou�zit��

Strukturovan�e bloky, ka�zd�y ozna�cen�y direktivou section ,
mohou b�yt v r�amci bloku ozna�cen�ym direktivousections
provedeny paraleln�e.

Mo�zn�y zkr�acen�y z�apis #pragma omp parallel sections

Klauzule:private , firstprivate , reduction , nowait

Stejn�e jako v p�redchoz��ch p�r��padech

Klauzule:lastprivate

Hodnoty priv�atn��ch prom�enn�ych v posledn�� sekci (dle z�apisu
k�odu) budou platn�e po skon�cen�� bloku sections
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Vno�rov�an�� direktiv parallel

Direktiva parallel ur�cuje vznik oblasti paraleln��ho prov�ad�en��

Direktivy for a sections ur�cuj�� jak bude pr�ace mapov�ana na
vl�akna vznikl�e dle rodi�covsk�e direktivy parallel

P�ri nutnosti paralelismu v r�amci paraleln��ho bloku, je t�reba
znovu uv�est direktivuparallel

Vno�rov�an�� je podm��n�en�e nastaven��m prom�enn�e prost�r ed��
OMPNESTED(hodnoty TRUE, FALSE)

Typick�e pou�zit��: vno�ren�e for-cykly

Obecn�e je vno�rov�an�� direktiv v OpenMP pom�ern�e
komplikovan�e, nad r�amec tohoto tutori�alu
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Direktivabarrier

Bari�era

M��sto, kter�e je dovoleno p�rekro�cit, a�z kdy�z k n�emu doraz��
v�sechna ostatn�� vl�akna
Direktiva bez klauzul��, tj. #pragma omp barrier
Vztahuje se ke struktur�aln�e nejbli�z�s�� direktiv�e parallel
Mus�� b�yt vol�ano v�semi vl�akny v odpov��daj��c��m t�ymu dir ektivy
parallel

Pozn�amka ke k�odov�an��

Direktivy p�reklada�ce nejsou sou�c�ast�� jazyka
Je mo�zn�e, �ze v r�amci p�rekladu bude vyhodnocen blok, ve
kter�em je um��st�ena direktiva bari�ery, jako neprovediteln�y blok
a odpov��daj��c�� k�od nebude ve v�ysledn�em spustiteln�em souboru
v�ubec p�r��tomen
Direktivu barrier , je nutn�e um��stit v bloku, kter�y se
bezpodm��ne�cn�e provede
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Direktivasingle a master

Direktiva single

N�asleduj��c�� strukturn�� blok proveden pouze jedn��m vl�aknem
(nen�� ur�ceno kter�ym)

Vztahuje se k direktiv�eparallel (viz sections ve for )

Klauzule:private , firstprivate

Klauzule:nowait

Pokud nen�� uvedena, tak na konci strukturn��ho bloku
ozna�cen�eho direktivousingle je provedena bari�era

Direktiva master

Speci�aln�� p�r��pad direktivy single

T��m vl�aknem, kter�e provede str�a�zen�y blok, bude hlavn��
(master) vl�akno
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Direktivacritical a atomic

Direktiva critical

N�asleduj��c�� strukturovan�y blok je ch�ap�an jako kritick �a sekce a
m�u�ze b�yt prov�ad�en maxim�aln�e jedn��m vl�aknem v dan�e m �case

Kritick�a sekce m�u�ze b�yt pojmenov�ana, soub�e�zn�e je mo�z n�e
prov�ad�et k�od v kritick�ych sekc��ch s jin�ym n�azvem

Pokud nen�� uvedeno jinak, pou�zije se implicitn�� jm�eno

#pragma omp critical [(name)]

Direktiva atomic

Nahrazuje kritickou sekci nad jednoduch�ymi modi�kacemi
(updaty) prom�enn�ych v pam�eti

Atomicita se aplikuje na jeden n�asleduj��c�� v�yraz

Obecn�e v�yraz mus�� b�yt jednoduch�y (jeden load a store)

Neatomizovateln�y v�yraz:x = y = 0;
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Direktivaflush

Probl�em (nest�al�e prom�enn�e)

Modi�kace sd��len�ych prom�enn�ych v jednom vl�akn�e m�u�ze
z�ustat skryta ostatn��m vl�akn�um

�Re�sen��

Explicitn�� direktiva pro kop��rov�an�� hodnoty prom�enn�e
z registru do pam�eti a zp�et

#pragma omp flush [(seznam)]

Pou�zit��

Po z�apisu do sd��len�e prom�enn�e

P�red �cten��m obsahu sd��len�e prom�enn�e

Implicitn�� v m��stech bari�ery a konce blok�u (pokud nejsou bloky
v re�zimu nowait )
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Direktivathreadprivate a copyin

Probl�em (thread-private data)
P�ri statick�em mapov�an�� na vl�akna je drah�e p�ri opakovan�em
vzniku a z�aniku vl�aken vytv�a�ret kopie priv�atn��ch prom�enn�ych
Ob�cas chceme priv�atn�� glob�aln�� prom�enn�e

�Re�sen��
Perzistentn�� priv�atn�� prom�enn�e (p�retrvaj�� z�anik v l�akna)
P�ri znovuvytvo�ren�� vl�akna, se prom�enn�e znovupou�zij��
#pragma omp threadprivate (seznam)

Omezen��
Nesm�� se pou�z��t dynamick�e pl�anov�an�� vl�aken
Po�cet vl�aken v paraleln��ch bloc��ch mus�� b�yt shodn�y

Direktiva copyin
Jako threadprivate , ale s inicializac��
Viz private versusfirstprivate
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OpenMP knihovn�� funkce { Po�cet vl�aken

void omp set numthreads (int num threads)

Speci�kuje kolik vl�aken se vytvo�r�� p�ri p�r���st��m pou�z it�� direktivy
parallel

Mus�� b�yt pou�zito p�red samotnou konstrukc�� parallel

Je p�rebito klauzul�� numthreads , pokud je p�r��tomna

Mus�� b�yt povoleno dynamick�e modi�kov�an�� proces�u
(OMPDYNAMIC, ompset dynamic() )

int omp get numthreads ()

Vrac�� po�cet vl�aken v t�ymu struktur�aln�e nejbli�z�s�� direktivy
parallel , pokud neexistuje, vrac�� 1
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OpenMP knihovn�� funkce { Po�cet vl�aken a procesor�u

int omp get maxthreads ()

Vrac�� maxim�aln�� po�cet vl�aken v t�ymu

int omp get thread num ()

Vrac�� unik�atn�� identi�k�ator vl�akna v r�amci t�ymu

int omp get numprocs ()

Vrac�� po�cet dostupn�ych procesor�u, kter�e mohou v dan�em
okam�ziku participovat na vykon�av�an�� paraleln��ho k�odu

int omp in parallel ()

Vrac�� nenula pokud je vol�ano v rozsahu paraleln��ho bloku
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OpenMP knihovn�� funkce { Kontrola vytv�a�ren�� vl�aken

void omp set dynamic (int dynamic threads)
int omp get dynamic()

Nastavuje a vrac��, zda je program�atorovi umo�zn�eno
dynamicky m�enit po�cet vl�aken vytvo�ren�ych p�ri dosa�zen��
direktivy parallel
Nenulov�a hodnotadynamic threads zna�c�� povoleno

void omp set nested (int nested)
int omp get dynamic()

Nastavuje a vrac��, zda je povolen vno�ren�y paralelismus
Pokud nen�� povoleno, vno�ren�e paraleln�� bloky jsou
serializov�any
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OpenMP knihovn�� funkce { Mutexy

void omp init lock (omp lock t *lock)
void omp destroy lock (omp lock t *lock)
void omp set lock (omp lock t *lock)
void omp unset lock (omp lock t *lock)
int omp test lock (omp lock t *lock)

void omp init nest lock (omp nest lock t *lock)
void omp destroy nest lock (omp nest lock t *lock)
void omp set nest lock (omp nest lock t *lock)
void omp unset nest lock (omp nest lock t *lock)
int omp test nest lock (omp nest lock t *lock)

Inicializuje, ni�c��, blokuj��cn�e �cek�a, odemyk�a a test uje

Norm�aln�� a rekurzivn�� mutex

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Pokro �cil�a rozhran�� pro implementaci paraleln��ch aplikac�� str. 24/43



Prom�enn�e prost�red��

OMPNUMTHREADS

Speci�kuje defaultn�� po�cet vl�aken, kter�y se vytvo�r�� p�ri pou�zit��
direktivy parallel

OMPDYNAMIC

HodnotaTRUE, umo�z�nuje za b�ehu m�enit dynamicky po�cet
vl�aken

OMPNESTED

Povoluje hodnotouTRUEvno�ren�y paralelismus

HodnotouFALSEspeci�kuje, �ze vno�ren�e paraleln�� konstrukce
budou serializov�any

OMPSCHEDULE

Ud�av�a defaultn�� nastaven�� mapov�an�� iterac�� cyklu na vl�akna

P�r��klady hodnot: \ static,4 ", dynamic, guided
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Sekce

Intel's Thread Building Blocks (TBB)
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Thread Building Blocks

Co je TBB

TBB je C++ knihovna pro vytv�a�ren�� v��cevl�aknov�ych aplik ac��.

Zalo�zen�a na principu zvan�emGeneric Programming.

Vyvinuto synergick�ym spojen��m Pragma direktiv (OpenMP),
standardn�� knihovny �sablon (STL, STAPL) a programovac��ch
jazyk�u podporuj��c�� pr�aci s vl�akny (Threaded-C, Cilk).

Generic Programming

Vytv�a�ren�� aplikac�� specializac�� existuj��c��ch p�r edp�ripraven�ych
obecn�ych konstrukc��, objekt�u a algoritm�u.

Lze nal�ezt v objektov�e orientovan�ych jazyc��ch (C++, JAVA).
V C++ jsou obecnou konstrukc�� �sablony (templates).

Queue<Int>
Queue<Queue<Char>>
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Instalace a pou�zit�� TBB

Home Page
http://threadingbuildingblocks.org/

Tutori�al
http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%20Open%20Source%20Documentation/Tutorial.
pdf

Getting started
http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%20Open%20Source%20Documentation/Getting_
Started.pdf

Referen�cn�� manu�al
http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%20Open%20Source%20Documentation/Reference.
pdf
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Mo�znosti TBB

TBB poskytuje �sablony pro

Paralelizaci iterac�� jednotliv�ych cykl�u { datov�y paralelismus.

De�nici vlastn��ch paraleln�e p�ristupovan�ych datov�ych struktur.

Vyu�zit�� n��zko�urov�nov�ych HW primitiv.

Zamyk�an�� p�r��stup�u do kritick�e sekce v r�uzn�ych podob �ach.

Snadnou de�nici paraleln��ch soub�e�zn�ych �uloh.
�Sk�alovatelnou alokaci pam�eti.

IB109

Pouze demonstrace pou�zit�� TBB.

Kompletn�� pou�zit�� TBB je nad r�amec tohoto kurzu.
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Princip datov�e paralelizace v TBB

Paraleln�� for-cyklus

Je d�ana mno�zina nez�avisl�ych index�u, tzv. rozsah (range).

Pro ka�zd�y index z mno�ziny je provedeno t�elo cyklu.

Paraleln�� for-cyklus v TBB
�Sablona, kter�a m�a dva parametry { T�elo cyklu a Rozsah.
�Sablona zajist�� vykon�an�� t�ela cyklu pro v�sechny indexy ve
speci�kovan�em rozsahu.

Rozsah je d�elen na pod-rozsahy. Paralelismu dosa�zeno
soub�e�zn�ym vykon�av�an��m t�ela cyklu nad jednotliv�ymi
pod-rozsahy.
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Koncept d�elen��

Koncept d�elen��

Instance n�ekter�ych t�r��d je nutn�e za b�ehu (rekurzivn�e) d�elit.

Zav�ad�� se nov�y typ konstruktoru, d�elic�� konstruktor:
X::X(X& x, split)

D�elic�� kontruktor rozd�el�� instanci t�r��dy X na dv�e �c�asti, kter�e
dohromady d�avaj�� p�uvodn�� objekt. Jedna �c�ast je p�ri�raz ena do
x, druh�a �c�ast je p�ri�razena do nov�e nov�e vznikl�e instanc e.

Schopnost d�elit se mus�� m��t zejm�ena rozsahy, ale tak�e t�r��dy,
jejich�z instance b�e�z�� paraleln�e a p�ritom n�ejak�ym zp �usobem
interaguj��, nap�r. t�r��dy realizuj��c�� paraleln�� redu kci.

split

Speci�aln�� t�r��da de�novan�a za �u�celem odli�sen�� d�el ic��ho
konstruktoru od kop��rovac��ho konstruktoru.
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Koncept rozsahu

Po�zadavky na t�r��du realizuj��c�� rozsah

Kop��rovac�� konstruktor
R::R (const R&)

D�elic�� konstruktor
R::R (const R&, split)

Destruktor
R::~R ()

Test na pr�azdnost rozsahu
bool R::empty() const

Test na schopnost dal�s��ho rozd�elen��
bool R::is divisible() const

P�redde�novan�e �sablony rozsah�u

Jednodimenzion�aln��:blocked range

Dvojdimenzion�aln��: blocked range2d
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TBB: blockedrange

blocked range

template<typename Value> class blocked range;

Reprezentuje nad�ale d�eliteln�y otev�ren�y interval[i,j) .

Po�zadavky na t�r��du Value specializuj��c�� blocked range

Kop��rovac�� konstruktor
Value::Value (const Value&)

Destruktor
Value::~Value ()

Oper�ator porovn�an��
bool Value::operator<(const Value& i, const Value& j)

Po�cet objekt�u v dan�em rozsahu (oper�ator � )
size t Value::operator-(const Value& i, const Value& j)

k-t�y n�asledn�y objekt po i (oper�ator +)
Value Value::operator+(const Value& i)
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TBB: blockedrange

Pou�zit�� blocked range<Value>

Nejd�ule�zit�ej�s�� metodou je konstruktor.

Konstruktor speci�kuje interval rozsahu a velikost nejv�et�s��ho
d�ale ned�eliteln�eho sub-intervalu:

blocked range(Value begin, Value end, size t grainsize)

Typick�a specializace

blocked range<int>

P�r��klad: blocked range<int>(5, 17, 2)
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TBB: parallelfor

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

Po�zadavky na t�r��du realizuj��c�� t�elo cyklu

Kop��rovac�� konstruktor
Body::Body (const Body&)

Destruktor
Body::~Body ()

Aplik�ator t�ela cyklu na dan�y rozsah { oper�ator ()
void Body::operator()(Range& range) const
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TBB: parallelreduce

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

Po�zadavky na t�r��du realizuj��c�� t�elo redukce

D�elic�� konstruktor
Body::Body (const Body&, split)

Destruktor
Body::~Body ()

Funkce realizuj��c�� redukci nad dan�ym rozsahem { oper�ator()
void Body::operator()(Range& range)

Funkce realizuj��c�� redukci hodnot z r�uzn�ych rozsah�u
void Body::join(Body& to be joined)
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Mo�znosti d�elen��

T�r��da Partitioner

Paraleln�� konstrukce maj�� t�ret�� voliteln�y parametr, kt er�y
speci�kuje strategii d�elen�� rozsahu.

Je mo�zn�e de�novat vlastn�� d�elic�� strategie.

P�redde�novan�e strategie

simple partitioner

Rekurzivn�e d�el�� rozsah a�z na d�ale ned�eliteln�e intervaly.
P�ri pou�zit�� blocked range je volbagrainsize kl���cov�a pro
vyv�a�zen�� potenci�alu a re�zie paralelizace.

auto partitioner
Automatick�e d�elen��, kter�e zohled�nuje zat���zen�� vl�a ken.
P�ri pou�zit�� blocked range vol�� rozsahy v�et�s��, ne�z je
grainsize a tyto d�el�� pouze do t�e doby, ne�z je dosa�zeno
rozumn�eho vyv�a�zen�� z�at�e�ze. Volba minim�aln�� velikos ti
grainsize nezp�usob�� nadbyte�cnou re�zii spojenou
s paralelizac��.
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Paraleln�e p�ristupovan�e kontejnery {vector a queue

concurrent queue

template<typename T> concurret queue

Fronta, ke kter�e m�u�ze soub�e�zn�e p�ristupovat v��ce vl�ak en.

Velikost fronty je d�ana po�ctem operac�� vlo�zen�� bez po�ctu
operac�� v�yb�eru. Z�aporn�a hodnota zna�c�� �cekaj��c�� ope race
v�yb�eru.

De�nuje seq. iter�atory, nedoporu�cuje se je pou�z��vat.

concurrent vector

tempate<typename T> concurrent vector

Zv�et�sovateln�e pole prvk�u, ke kter�emu je mo�zn�e soub�e�z n�e
p�ristupovat z v��ce vl�aken a prov�ad�et soub�e�zn�e zv�et�s ov�an�� pole
a p�r��stup k ji�z ulo�zen�ym prvk�um.

Nad vektorem lze de�novat rozsah a prov�ad�et skrze n�ej
paraleln�e operace s prvky ulo�zen�ymi v poli.
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Paraleln�e p�ristupovan�e kontejnery {hash map

concurrent hash map

template<typename Key, typename T, typename HashCompare>

class concurrent hash map;

Mapa, ve kter�e je mo�zn�e paraleln�e hledat, mazat a vkl�adat.

Po�zadavky na t�r��du HashCompare

Kop��rovac�� konstruktor
HashCompare::HashCompare (const HashCompare&)

Destruktor
HashCompare::~HashCompare ()

Test na ekvivalenci objekt�u
bool HashCompare::equal(const Key& i, const Key& j)const

V�ypo�cet hodnoty he�sovac�� funkce
size t HashCompare::hash(const Key& k)
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Paraleln�e p�ristupovan�e kontejnery {hash map

Objekty pro p�r��stup k dat�um v concurrent hash map

P�r��tup k p�ar�um Kl���c-Hodnota je skrze p�ristupovac�� t� r��dy.

accessor { pro p�r��stup v re�zimu read/write

const accessor { pro p�r��stup pouze v re�zimu read

Pou�zit�� p�ristupovac��ch objekt�u umo�z�nuje korektn�� pa raleln��
p�r��stup ke sd��len�ym dat�um.

accessor

template<typename Key, typename T, typename HashCompare>

class concurrent hash map<Key,T,HashCompare>::accessor;

accessor : typedef const std::pair<const Key,T> value type

accessor : value type& operator*() const

accessor : value type& operator->() const
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Paraleln�e p�ristupovan�e kontejnery {hash map

Metody pro pr�aci 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)

Dal�s�� zp�usoby pou�zit��

Iter�atory pro proch�azen�� mapy.

Lze de�novat rozsahy a s nimi pracovat paraleln�e.
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Sekce

Jin�e p�r��stupy
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Paraleln�� for cyklus

Paraleln�� for cyklus

Nej�cast�ej�s�� a nejednodu�s�� metoda paralelizace.

Datov�a paralelizace.

Jak a kde lze �re�sit paraleln�� for cyklus

http://parallel-for.sourceforge.net/
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V��cepr�ace program�atora paraleln��ch aplikac��

Identi�kovat soub�e�zn�e provediteln�e �cinnosti a jejich z�avislosti.

Mapovat soub�e�zn�e provediteln�e �c�asti pr�ace do proces�u.

Zajistit distribuci vstupn��ch, vnit�rn��ch a v�ystupn�� ch dat.

Spravovat soub�e�zn�y p�r��stup k dat�um a sd��len�ym prost�r edk�um.

Synchronizovat jednotliv�e procesy v r�uzn�ych st�adi��ch v�ypo�ctu
tak, jak vy�zaduje paraleln�� algoritmus.

M��t znalost p�r��davn�ych program�atorsk�ych prost�redk�u
souvisej��c�� s v�yvojem paraleln��ch algoritm�u.
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Sekce

Z�aklady n�avrhu paraleln��ch algoritm�u
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N�avrh a realizace paraleln��ho syst�emu

?
Dekompozice

Aplikace

ImplementaceProcesy

Problém

Úlohy Mapování

Vlákna
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Dekompozice a�Ulohy

Dekompozice

Proces rozd�elen�� cel�e v�ypo�cetn�� �ulohy na pod�ulohy.

N�ekter�e pod�ulohy mohou b�yt prov�ad�eny paraleln�e.

(Pod)�ulohy

Jednotky v�ypo�ctu z��skan�e dekompozic��.

Po vy�clen�en�� se pova�zuj�� za d�ale ned�eliteln�e.

Maj�� uniformn��/neuniformn�� velikost.

Jsou de�novan�e v dob�e kompilace / za b�ehu programu.

P�r��klad

N�asoben�� matice A (n � n) vektoremB

C[i ] =
P n

j =1 A[i ; j ]:B[j ]
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Z�avislosti �uloh

Graf z�avislost��

Zachycuje z�avislosti prov�ad�en�ych �uloh.

De�nuje relativn�� po�rad�� prov�ad�en�� �uloh (�c�aste�cn �e uspo�r�ad�an��).

Vlastnosti a vyu�zit�� grafu

Orientovan�y acyklick�y graf.

Graf m�u�ze b�yt nespojit�y, �ci dokonce pr�azdn�y.
�Uloha je p�ripravena ke spu�st�en��, pokud �ulohy, na kter�ych
z�avis��, dokon�cili sv�uj v�ypo�cet (topologick�e uspo�r�ad�a n��).

P�r��klady z�avislost��

Po�rad�� obl�ek�an�� svr�sk�u.

Paraleln�� vyhodnocov�an�� v�yraz�u

v AND x AND (y OR z)
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Granularita a Stupe�n soub�e�znosti

Granularita

Po�cet �uloh, na kter�y se probl�em dekomponuje.

Mnoho mal�ych �uloh { jemnozrnn�a granularita (�ne-grained).

M�alo v�et�s��ch �uloh { hrubozrnn�a granularita (coarse-grained).

Ka�zd�y probl�em m�a vnit�rn�� hranici granularity.

Stupe�n soub�e�znosti

Maxim�aln�� po�cet �uloh, kter�e mohou b�yt prov�ad�eny soub�e�z n�e.

Limitem je vnit�rn�� hranice granularity.
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Pr�um�ern�y stupe�n soub�e�znosti

Pr�um�ern�y stupe�n soub�e�znosti

Z�avisl�y na grafu z�avislost�� a granularit�e.

M�ejme mno�zstv�� pr�ace asociovan�e k uzl�um grafu.

Kritick�a cesta { cesta, na kter�e je sou�cet prac�� maxim�aln��.

Pr�um�ern�y stupe�n soub�e�znosti je pod��l mno�zstv�� pr�a ce na
kritick�e cest�e v�u�ci celkov�emu mno�zstv�� pr�ace.

Ud�av�a maxim�aln�� zrychlen��, pokud je c��lov�a platforma schopna
vykon�avat soub�e�zn�e maxim�aln�� stupe�n soub�e�znosti �ul oh.

Pozorov�an��

Zjem�nov�an�� dekompozice m�u�ze zv�y�sit stupe�n soub�e�znos ti.
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Interakce �uloh { Dal�s�� omezen�� paralelizace

Interakce �uloh

Nez�avisl�e �ulohy mohou vz�ajemn�e komunikovat.

Obousm�ern�e komunikuj��c�� nez�avisl�e �ulohy, sni�zuj�� s tupe�n
soub�e�znosti (�ulohy mus�� co-existovat ve stejn�y okam�zik).

Komunikace �uloh zachycena v grafu interakc��.

Graf interakc�� pokr�yv�a graf z�avislost�� (ov�e�ren�� spln� en��
p�redpoklad�u pro spu�st�en�� �ulohy je forma interakce).

P�r��klad jednosm�ern�e komunikace

N�asoben�� matic vektorem (y = Ab)

Dekompozice na �ulohy dle �r�adk�u matice A.

Prvky vektorub jsou pot�reba ve v�sech �uloh�ach.
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Sekce

Techniky dekompozice
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Techniky dekompozice

Dekompozice

Fundament�aln�� technika v n�avrhu paraleln��ch algoritm�u.

Obecn�e dekompozice

Rekurzivn��

Datov�a

Specializovan�e dekompozice

Pr�uzkumov�a

Spekulativn��

Hybridn��
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Rekurzivn�� dekompozice

Vhodn�e pro probl�emy typu rozd�el a panuj.

Princip

Probl�em se dekomponuje na pod�ulohy tak, aby jednotliv�e
�ulohy mohly b�yt dekomponov�any stejn�ym zp�usobem jako
rodi�covsk�a �uloha.

N�ekdy je t�reba restrukturalizovat �ulohu.

P�r��klad
Quicksort

Provede se volba pivota.
Rozd�elen�� pole na prvky men�s�� ne�z a v�et�s�� rovno ne�z.
Rekurzivn�e se opakuje dokud je mno�zina prvk�u nepr�azdn�a.

Hled�an�� minima v line�arn��m poli.
Princip p�ulen�� prohled�avan�eho pole.
Typick�y p�r��klad restrukturalizace v�ypo�ctu.

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Princ ipy n�avrhu paraleln��ch algoritm�u str. 12/39



Datov�a dekompozice

Z�akladn�� princip
Data se rozd�el�� na �c�asti (data partitioning).
�Ulohy se prov�ad�� soub�e�zn�e nad jednotliv�ymi �c�astmi dat.

Datov�a dekompozice podle m��sta
Vstupn�� data
V�ystupn�� data
Vnit�rn�� data
Kombinace

Mapov�an�� dat na �ulohy
Funkce identi�kuj��c�� vl�akno odpov�edn�e za zpracov�an�� dat.

�Ulohy typu \Embarrassingly parallel"
Trivi�aln�� datov�a dekompozice na dostate�cn�y po�cet zcela
nez�avisl�ych, vz�ajemn�e nekomunikuj��c��ch �uloh.
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Pr�uzkumov�a dekompozice

Princip
Specializovan�a technika paralelizace.
Vhodn�a pro prohled�avac�� �ulohy.
Prohled�avan�y prostor se rozd�el�� podle sm�eru hled�an��.

Vlastnosti
P�ri znalosti prohled�avan�eho stavov�eho prostoru lze dos�ahnout
optim�aln��ho vyv�a�zen�� a zat���zen�� procesor�u.
Na rozd��l od datov�e dekompozice, �uloha kon�c�� jakmile je
nalezeno po�zadovan�e.
Mno�zstv�� proveden�e pr�ace se li�s�� od sekven�cn�� verze.
V p�r��pad�e, �ze graf nen�� strom, je t�reba �re�sit probl�em
opakuj��c��ch se kon�gurac�� (riziko nekone�cn�eho v�ypo�ctu ).

P�r��klad
�Re�sen�� hlavolamu \patn�act"
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Spekulativn�� dekompozice

Princip
Specializovan�a technika paralelizace.
Vhodn�a pro �ulohy se sekvenc�� datov�e z�avisl�ych pod�uloh.
�Uloha, kter�a �cek�a na v�ystup p�redchoz�� �ulohy, se spust�� nad
v�semi mo�zn�ymi vstupy (v�ystupy p�redchoz�� �ulohy).

Vlastnosti
Prov�ad�� se zbyte�cn�a pr�ace.
Nemus�� b�yt ve v�ysledku rychl�ej�s�� jak serializovan�a verze.
Vhodn�e pro �ulohy, kde jist�a hodnota meziv�ysledku m�a velkou
pravd�epodobnost.
Vznik�a potenci�aln�� probl�em p�ri p�r��stupu ke zdroj�um (n �ekter�e
zdroje nemus�� b�yt sd��len�e v p�r��pad�e sekven�cn��ho vy kon�av�an��
�uloh).

P�r��klady
Spekulativn�� prov�ad�en�� k�odu (v�etven��).
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Hybridn�� dekompozice

Kombinace r�uzn�ych zp�usob�u dekompozice

P�r��klad

Hled�an�� minima v poli.

Sekven�cn�� verze najde minimum vO(n).

P�ri pou�zit�� datov�e a rekurzivn�� dekompozice lze trv�an�� t �eto
�ulohy zkr�atit na O(n=p + log(p)).

Vstupn�� pole se datov�e dekomponuje nap stejn�ych �c�ast��.

Najdou se minima v jednotliv�ych �c�astech v �caseO(n=p).

V�ysledky z jednotliv�ych t�r��d�en�� se zkombinuj�� v �case
O(log(p)).

Teoreticky lze p�ri dostate�cn�em po�ctu procesor�u nal�ezt
minimum v �caseO(log(n)).
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Sekce

Techniky mapov�an�� a vyrovn�av�an�� z�at�e�ze
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Mapov�an�� �uloh na vl�akna/procesy.

Mapov�an��

P�ri�razov�an�� �uloh jednotliv�ym vl�akn�um/proces�um.

Optim�aln�� mapov�an�� bere v potaz grafy z�avislost�� a interakce.

Ovliv�nuje v�ykon aplikace.

Naivn�� mapov�an�� (�uloha=proces/vl�akno)

C��le mapov�an��
Minimalizovat celkov�y �cas �re�sen�� cel�e �ulohy.

Redukovat prodlevy zp�usoben�e �cek�an��m (idling)
Redukovat z�at�e�z zp�usobenou interakc��
Redukovat re�zii spou�st�en��, ukon�cov�an�� a p�rep��n�an��
Vyrovnat z�at�e�z na jednotliv�e procesory

Maximalizovat soub�e�znost.

Minimalizovat zat���zen�� syst�emu (zat���zen�� datov�ych c est).

Vyu�z��t dostupnost zdroj�u pou�zit�ych p�redchoz�� �ulohou.

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Princ ipy n�avrhu paraleln��ch algoritm�u str. 18/39



Charakteristiky �uloh ovliv�nuj��c�� mapov�an��

Zp�usob zad�an�� �ulohy

Staticky zadan�e �ulohy { dekompozice probl�emu na �ulohy je
d�ana v dob�e kompilace, p�r��padn�e je p�r��mo odvozena od
vstupn��ch dat
Dynamicky zadan�e �ulohy { nov�e �ulohy jsou vytv�a�reny za b�ehu
aplikace jako d�usledek prov�ad�en�� p�uvodn�e zadan�ych �uloh

Velikost �ulohy

Relativn�� mno�zstv�� �casu pot�rebn�e k dokon�cen�� �ulohy
Uniformn�� vs. neuniformn��
Dop�redn�a znalost/neznalost

Velikost dat asociovan�ych k �uloze

Snaha o zachov�an�� lokality dat
R�uzn�a data maj�� r�uznou roli a velikost (vstupn��/v�ystupn� � data
u hlavolamu patn�act)
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Charakteristiky interakc�� ovliv�nuj��c�� mapov�an��

Statick�e vs Dynamick�e
Statick�e: Prob��haj�� v p�redde�novan�em �casov�em interva lu,
mezi p�redem zn�amou mno�zinou �uloh
Dynamick�e: Nejsou p�redem zn�ami aspekty jako po�cet
interakc��, �casov�y r�amec interakc��, ani participuj��c�� �ulohy

Dal�s�� charakteristiky
Jednosm�ern�a versus obousm�ern�a interakce
Pravideln�e versus nahodil�e interakce
Zp�usob modi�kace dat: Read-Only versus Read-Write

Re�zie souvisej��c�� s mapov�an��m do r�uzn�ych vl�aken/proces�u
Uzp�usoben�� aplikace pro neo�cek�avanou interakci
P�ripravenost dat k odesl�an�� / adres�ata k p�rijet��
�R��zen�� p�r��stupu ke sd��len�ym zdroj�um
Optimalizace aplikace pro redukci prostoj�u
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Sch�emata pro Statick�e Mapov�an��

Mapov�an�� zalo�zen�e na rozd�elen�� dat

Blokov�a distribuce

Cyklick�a a blokov�e-cyklick�a distribuce

N�ahodn�a distribuce blok�u

D�elen�� grafu

Mapov�an�� zalo�zen�e na rozd�elen�� �uloh

D�elen�� dle grafu z�avislost�� �uloh

Hierarchick�e d�elen��
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Mapov�an�� zalo�zen�e na rozd�elen�� dat

Blokov�a distribuce datov�ych pol��

Procesy sv�az�any s daty, rozd�elen�ymi na souvisl�e bloky

V��cerozm�ern�e bloky (men�s�� re�zie interakce)
P�r��klad

N�asoben�� matic A � B = C
D�elen�� matice C na 1- a 2-rozm�ern�e bloky

Cyklick�a a blokov�e-cyklick�a distribuce datov�ych pol��

Nerovnom�ern�e mno�zstv�� pr�ace spojen�e s jednotliv�ymi prvky

) blokov�e d�elen�� zp�usob�� nerovnom�ern�e zat���zen��

Blokov�e-cyklick�a distribuce: d�elen�� na men�s�� d��ly a cyklick�e
p�ri�razen�� proces�um (round robin)

Zmen�sov�an�� blok�u vede k cyklick�e distribuci
(blok je atomick�y prvek pole)
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Mapov�an�� zalo�zen�e na rozd�elen�� dat { pokra�cov�an��

N�ahodn�a distribuce blok�u

Z�at�e�z souvisej��c�� s prvky pole vytv�a�r�� pravideln�e v zory

) �spatn�a distribuce v cyklick�em rozd�elen��

N�ahodn�e p�ri�razen�� blok�u proces�um

Grafov�e d�elen��

Pro p�r��pady, kdy je nevhodn�e organizovat data do pol��

Data organizov�ana jako graf
Optim�aln�� d�elen��

Stejn�y po�cet vrchol�u v jednotliv�ych �c�astech
Co mo�zn�a nejmen�s�� po�cet hran mezi jednotliv�ymi �c�ast mi
NP-�upln�y probl�em
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Mapov�an�� zalo�zen�e na rozd�elen�� �uloh

Princip

Graf z�avislost�� �uloh

Grafov�e d�elen�� (NP-�upln�e)

Speci�aln�� p�r��pady pro konkr�etn�� tvar graf�u

Bin�arn�� strom (rekurzivn�� dekompozice)

Hierarchick�e mapov�an��
�Ulohov�e d�elen�� nebere v potaz neuniformitu �uloh

Shlukov�an�� �uloh do nad-�uloh

De�nuje hierarchie (vrstvy)

Jin�e mapovac�� a dekompozi�cn�� techniky na jednotliv�ych
vrstv�ach
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Sch�emata pro Dynamick�e Mapov�an��

Motivace

Statick�e mapov�an�� nedostate�cn�e, nebot' charakteristiky �uloh
nejsou zn�amy v dob�e p�rekladu.

Centralizovan�a sch�emata dynamick�eho mapov�an��
�Ulohy jsou shroma�zd'ov�any v jednom m��st�e.

Dedikovan�a �uloha pro p�ri�razov�an�� �uloh proces�um.
Samo-pl�anov�an��

Jakmile proces dokon�c�� �ulohu, vezme si dal�s��

Blokov�e pl�anov�an��
P�r��stup ke shroma�zdi�sti �uloh m�u�ze b�yt �uzk�ym m��ste m
P�rid�elov�an�� �uloh po bloc��ch

P�r��klad

T�r��d�en�� prvk�u v n � n matici A

for (i=1; i<n; i++) newtask(sort(A[i],n));
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Sch�emata pro Dynamick�e Mapov�an�� { pokra�cov�an��

Distribuovan�a sch�emata

Mno�zina �uloh je distribuov�ana mezi procesy

Za b�ehu doch�az�� k vz�ajemn�emu vym�e�nov�an�� �uloh

Netrp�� nedostatky spojen�ymi s centralizovan�ym �re�sen��m

Mo�znosti

Jak se ur�c��, kdo komu po�sle �ulohu.

Kdo a na z�aklad�e �ceho ur�c��, �ze je pot�reba p�resunout �ul ohu.

Kolik �uloh m�a b�yt p�resunuto.

Kdy a jak je �uloha p�resunuta.

Probl�em

Efektivita p�renosu �ulohy na jin�y proces
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A�nitn�� pl�anov�an��

Vl�akna a procesory

Jednotliv�a vl�akna jsou vykon�av�any fyzick�ymi procesory.

Pl�anov�an�� zaji�st 'uje pl�anova�c OS.

A�nitn�� pl�anov�an�� (angl. a�nity scheduling)

Modi�kace algoritmu pl�anov�an��.

A�nitn�� pl�anov�an�� zaji�st 'uje, �ze v�ypo�cetn�� d�avky p�rid�elen�e
jednomu procesu/vl�aknu budou pokud mo�zno p�rid�eleny na
fyzicky tent�y�z procesor.

V�yhody a rizika

Potencion�aln�e lep�s�� vyu�zit�� cache.

Striktn�� lp�en�� na tomt�e�z procesoru m�u�ze naru�sovat vy v�a�zenost
vyu�zit�� procesor�u, tedy redukovat v�ykon aplikace.
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Dilema procesu dekompozice-mapov�an��

Ot�azka

Je lep�s�� nejprve dekomponovat na mnoho mal�ych �uloh a pak
�ulohy shlukovat p�ri mapov�an��, nebo naopak omezit
dekompozici, aby mapov�an�� bylo p�r��mo�car�e?

Aspekty napom�ahaj��c�� rozhodnut�� dilematu

Je cena dekompozice shodn�a pro oba sc�en�a�re?

Vytv�a�r�� jemn�ej�s�� dekompozice skute�cn�e nez�avisl�e �ulohy?

Je jemn�ej�s�� dekompozic�� zachov�ana datov�a lokalita?

Je/nen�� zn�am po�cet jader na c��lov�e platform�e?

Jak�a je cena re�zie p�rep��n�an��, zejm�ena v situaci, kdy po�cet
vl�aken v�yrazn�e p�revy�suje po�cet v�ypo�cetn��ch jade r?
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Sekce

Metody pro redukci re�zie interakce
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Metody pro redukci re�zie interakce

Re�zie souvisej��c�� s interakc��

Re�zie souvisej��c�� s interakc�� soub�e�zn�ych �uloh je kl�� �cov�ym
faktorem ovliv�nuj��c�� v�ykon paraleln�� aplikace.

Z pohledu re�zie interakce jsou ide�aln�� "Embarrassingly
parallel"�ulohy, kde k interakci nedoch�az��.

Faktory ovliv�nuj��c�� re�zii

Objem p�ren�a�sen�ych dat

Frekvence interakce

Cena komunikace
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Zvy�sov�an�� datov�e lokality

C��l { sn���zit objem p�ren�a�sen�ych dat

P�resun sd��len�ych datov�ych struktur do lok�aln��ch kopi�� .

Minimalizace objemu sd��len�ych dat.

Lokalizace v�ypo�ctu (lok�aln�� ukl�ad�an�� meziv�ysledk� u).

Re�zie protokol�u pro udr�zen�� koherence lok�aln��ch kopi��.

C��l { sn���zit frekvenci interakce

Prostorov�a lokalizace p�ren�a�sen�ych dat

P�ren�a�cen�� dat a jejich okol�� (princip cache)

V��ce zpr�av v jedn�e (bu�erov�an��)
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Minimalizace sou�casn�ych p�r��stup�u

Probl�em { Contention

P�r��stup k omezen�emu zdroji ve stejn�y okam�zik (contention) je
�re�sen serializac�� po�zadavk�u.

Serializace po�zadavk�u zp�usobuje prodlevy.

Mo�zn�e �re�sen��

Je pot�reba N soub�e�zn�ych p�r��stup�u k dat�um.

P�ristupovan�a data je mo�zn�e rozd�elit do N blok�u.

A data �c��st v N po sob�e jdouc��ch iterac��ch.

V ka�zd�e iteraci je ka�zd�y blok �cten jin�ym vl�aknem.
�C��slo �cten�eho bloku v r -t�e iteraci j -t�ym vl�aknem:

(r + j )modulo N
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P�rekr�yv�an�� v�ypo�ctu s interakc��

Probl�em
�Cek�an�� na p�r��jem �c�� odesl�an�� dat zp�usobuje necht�e n�e prodlevy.

V�casn�e vykon�an�� akce { podm��nky proveditelnosti

Data mus�� b�yt v�cas p�ripravena.

P�rij��mac�� i odes��lac�� strany mohou asynchronn�e komunikovat.

Existuje dal�s�� �uloha, kter�a m�u�ze b�yt �re�sena po dobu
komunikace.

Jin�a �re�sen��

Simulace mechanismu p�reru�sen�� (ala opera�cn�� syst�em).
�Z�adn�e, kv�uli re�zii zp�usoben�e n�asiln�ym �re�sen��m.
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Replikace dat �ci v�ypo�ct�u

Probl�em

Opakovan�e drah�e p�r��stupy ke sd��len�ym dat�um.

�Re�sen�� pro read-only data

P�ri prvotn�� interakci tvorba kopii dat (datov�a lokalita).

D�ale pracovat s lok�aln�� kopi��.

Zvy�suje pam�et'ov�e n�aroky v�ypo�ctu.

�Re�sen�� pro read-write data

Podobn�e jako v read-only p�r��pad�e.

N�asobn�e soub�e�zn�e v�ypo�cty t�eho�z mohou b�yt rychlej�s� �, ne�z
�cten�� a z�apis sd��len�e hodnoty.
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Optimalizovan�e operace pro kolektivn�� komunikaci

Probl�em

Stejn�a interakce mezi v�semi procesy vykon�avan�a z�akladn��mi
komunika�cn��mi primitivy je drah�a.

�Re�sen�� { kolektivn�� komunika�cn�� operace

Pro p�r��stup k dat�um jin�ych vl�aken/proces�u.

D�ule�zit�e pro komunika�cn�e intenzivn�� v�ypo�cty.

Forma efektivn�� synchronizace.

Optimalizovan�e implementace

MPI
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P�rekr�yv�an�� Interakc��

Probl�em

Nedostate�cn�a propustnost komunika�cn�� s��t�e, �ci absence
kolektivn��ch komunika�cn��ch operac��.

�Re�sen��

Zv�y�sit vyu�zit�� komunika�cn�� s��t�e sou�casnou komunikac �� mezi
r�uzn�ymi p�ary proces�u.

P�r��klad

4 procesyP1; : : : ; P4

P1 chce v�sem poslat zpr�avum1

P1 ! P2, P2 ! P3, P3 ! P4

P1 ! P2, P2 ! P3

P1 ! P4
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Redukce ceny komunikace 1/3

Komunikace v nesd��len�em adresov�em prostoru

Synchronizace pos��l�an��m zpr�av.

P�red�av�an�� dat pos��l�an��m zpr�av.

Komunikace ve sd��len�em adresov�em prostoru

Synchronizace korektn��m p�r��stupem ke sd��len�ym dat�um.

P�red�av�an�� dat pomoc�� sd��len�ych datov�ych struktur. ( FIFO)

Obecn�e charakteristiky

Latence{ doba pot�rebn�a pro doru�cen�� prvn��ho bitu.

P�renosov�a rychlost{ objem dat p�renesen�ych za jednotku �casu.
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Redukce ceny komunikace 2/3

Latence
Celkov�a cena pro zah�ajen�� komunikace | ts

�cas pro p�r��pravu zpr�avy/dat
identi�kace adres�ata / routov�an��
doba trv�an�� vylit�� informace z cache do pam�eti p�r��padn�e na
s��t'ov�e rozhran��

Cena "hop�u"(p�repos��l�an�� uvnit�r komunika�cn�� s��t�e) | th

�cas str�aven�y na jednotliv�ych routerech v s��ti
doba, po kterou putuje hlavi�cka zpr�avy z p�rij��mac��ho na
odes��lac�� port

P�renosov�a rychlost

Ovlivn�eno �s���rkou p�asma r

Cena za p�renos jednoho slova (word = 2 bajty) |tw = 1=r
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Redukce ceny komunikace 3/3

Cena komunikace

m { d�elka zpr�avy ve slovech

l { po�cet linek, p�res kter�e zpr�ava putuje

ts + l � (th + mtw )

Obecn�e metody redukce ceny

Spojov�an�� mal�ych zpr�av (amortizuje se hodnotats)

Komprese (sni�zov�an�� hodnotym)

Minimalizace vzd�alenosti (sni�zov�an�� hodnotyl )

Paketov�an�� (eliminace re�zie zp�usoben�e jednotliv�ymi hopy)

ts + l � (th + mtw ) �! ts + lth + mtw
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Kvantitativn�� parametry komunikace

Komunikace (interakce)

P�red�av�an�� informac�� mezi jednotliv�ymi procesy

Parametry komunikace

Latence| zpo�zd�en�� souvisej��c�� se zapo�cet��m vlastn��
komunikace
�S���rka p�asma (bandwidth) | maxim�aln�� mno�zstv�� dat
p�renesen�ych za jednotku �casu

Objem | mno�zstv�� p�red�avan�ych dat

Cena komunikace

ts { latence, tw { �s���rka p�asma, m { objem

ts + m � tw
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Kvantitativn�� parametry komunikace

P�r��klady

Za jak dlouho napust��m hrn���cek vodou pomoc�� 2km dlouh�e
zahradn�� hadice?

P�ri konstantn��m �cten�� z pam�eti trv�a z��sk�an�� k�odu in strukce a
p�r��slu�sn�ych operand�u z pam�eti v pr�um�eru 5ns. Jak�a je nejvy�s�s��
re�aln�a rychlost vykon�av�an�� k�odu ulo�zen�eho v pam�eti 4G Hz
procesorem?

[ 1=(5 � 10� 9) = 0 :2 � 109 = 200 MHz ]
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Efektivita interakce

Pozorov�an��

Interakce jednotliv�ych �uloh/proces�u je nevyhnuteln�a

Interakce zp�usobuje prodlevy ve v�ypo�ctu

Re�zie souvisej��c�� s interakc�� by nem�ela b�yt d�uvodem pro
neefektivitu paraleln��ho zpracov�an��

Z�av�er

Komunika�cn�� primitiva mus�� b�yt co nejefektivn�ej�s��

V t�eto p�redn�a�sce

Popis r�uzn�ych typ�u komunika�cn��ch operac��

Odvozen�� ceny pro jednotliv�e topologie
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Topologie komunika�cn�� s��t�e

Topologie

Fyzick�a/ logick�a struktura komunika�cn��ch kan�al�u mezi
jednotliv�ymi participanty komunikace.

Vlastnosti komunika�cn�� s��t�e

Pr�um�er (d�elka maxim�aln�� nejkrat�s�� cesty)

Konektivita (minim�aln�� po�cet disjunktn��ch cest)

Stupe�n (max. po�cet linek inciden�cn��ch s jedn��m vrcholem)

Cena

V�ylu�cnost p�r��stupu (pou�zit�� jednou �ulohou blokuje ostatn� �)

Roz�si�ritelnost
�Sk�alovatelnost
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Sb�ernice, Kliky

Sb�ernice

Sd��len�e m�edium

Propustnost, kles�a s po�ctem uzl�u (je t�reba cache)

D�ule�zitost: model sd��len�eho adresov�eho prostoru

Kliky (�upln�e s��t�e)

Priv�atn�� neblokuj��c�� spojen�� ka�zd�eho s ka�zd�ym

Cena: po�cet linek je kvadratick�y v�u�ci N

Cena: stupe�n ka�zd�eho uzlu jeN � 1
�Sk�alovateln�e, za podm��nky levn�eho zvy�sov�an�� stupn�e uzlu

D�ule�zitost: abstraktn�� p�redstava s��t�e, logick�a struk tura
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Prsteny, Hv�ezdice

Prsten (kruh, �ret�ez, 1-rozm�ern�a m�r���zka)

Uspo�r�ad�an�� na uzlech

Priv�atn�� neblokuj��c�� komunikace s 2 nejbli�z�s��mi uzly

D�ule�zitost: logick�a struktura komunikace, Pipeline model

Hv�ezdice

Spojen�� p�res jeden centr�aln�� uzel

St�redov�y uzel m�u�ze b�yt �uzk�ym m��stem

Lze hierarchicky vrstvit (hv�ezdice hv�ezdic)

D�ule�zitost: Master-Slave model
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Hyperkostka, Strom s aktivn��mi vnit�rn��mi uzly

Hyperkostka

Spojen�� n uzl�u ve tvaru log2n-rozm�ern�e krychle

Stupe�n uzlu je log2n

Pr�um�er s��t�e je log2n

Po�cet linek O(N � log(N))
Postup konstrukce

bin�arn�� ozna�cen�� uzl�u s identi�k�atory 0 a�z 2 log2n � 1
linka existuje mezi uzly pokud se ozna�cen�� li�s�� v jednom bitu
minim�aln�� vzd�alenost uzl�u odpov��d�a po�ctu odli�sn�yc h bit�u
v ozna�cen�� uzl�u

Strom s aktivn��mi vnit�rn��mi uzly

Strom, kde participanty komunikace jsou listy i vnit�rn�� uzly

Kostra hyperkostky | Strom s maxim�aln�� hloubkou log2n

D�ule�zitost: Optim�aln�� �s���ren�� informac��
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Dal�s�� topologie

Jin�e topologie

Z hlediska logick�eho n�avrhu paraleln�� aplikace nezaj��mav�e.

P�r��klady

Obecn�e stromy

P�repojovan�e s��t�e

V��cevrstv�e s��t�e ( ! -s��t' )

M�r���zky

Cyklick�e m�r���zky (torrus)
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Sekce

Jeden na v�sechny a v�sichni na jednoho
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Jeden na v�sechny a v�sichni na jednoho

One-To-All Vys��l�an�� (OTA)
�Uloha pos��l�a n�ekolika/v�sem ostatn��m identick�a data

Ve v�ysledku jep kopi�� origin�aln�� zpr�avy v lok�aln��ch adresov�ych
prostorech adres�at�u

Zm�ena struktury dat: m 7! p � m (m-je velikost zpr�avy)

All-To-One Redukce (ATO)

Du�aln�� operace k \One-To-All"

N�ekolik/v�sechny �ulohy pos��laj�� data jedn�e �uloze

Data se kombinuj�� pomoc�� zvolen�eho asociativn��ho oper�atoru

Ve v�ysledku je jedna kopie v adresov�em prostoru c��lov�e �ulohy

m1 
 m2 : : : 
 mp  m

Zm�ena struktury dat: m � p 7! m
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OTA: Zm�ena struktury dat
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ATO: Zm�ena struktury dat
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OTA: Pro topologie prsten �ci �ret�ez

Naivn�� zp�usob One-To-All pro p proces�u

Poslat p � 1 zpr�av postupn�e ostatn��m proces�um
�Uzk�e m��sto: odes��latel

S��t' je nevyu�zit�a, komunikuje pouze jedna dvojice proces�u

Technika rekurzivn��ho zdvojen�� (p�ripomenut��)

Nejprve prvn�� proces po�sle zpr�avu jin�emu procesu

Pot�e oba procesy po�slou zpr�avu jin�e dvojici

Pot�e �ctve�rice proces�u po�sle zpr�avu jin�e �ctve�rici

: : :

Prvn�� proces po�sle nejv�y�se log(p) zpr�av

Soub�eh zpr�av na link�ach s��t�e

Optim�aln�� vzd�alenosti adres�at�u pro jednotliv�a kola jsou p=2,
p=4, p=8, p=16, : : :
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OTA: Pro topologiid-dimenzion�aln�� m�r���zka

One-To-All ve 2-rozm�ern�e s��ti o p uzlech

Lze ch�apat jako
p

p �ret��zk�u o
p

p uzlech

V prvn�� f�azi se propaguje informace do v�sech �ret��zk�u

V druh�e f�azi se soub�e�zn�e propaguje informace v jednotliv�ych
�ret��zc��ch

Celkov�a cena: 2(log(
p

p)) sekven�cn�e proveden�ych operac��

One-To-All v d-rozm�ern�e s��ti

Stejn�y princip, velikost v jednom rozm�eru jep1=d

Celkov�a cena:d(log(p1=d ))
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OTA: Pro topologii 2-dimenzion�aln�� m�r���zka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzion�aln�� m�r���zka
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OTA: Pro topologii hyperkostka

Hyperkostka s 2d vrcholy

Aplikuje se algoritmus pro s��t' ve tvaru m�r���zky

d-dimenzion�aln�� s��t' s hloubkou s��t�e 2

Ka�zd�a f�aze prob�ehne v konstantn��m �case (posl�an�� 1 zpr�avy)

Nenast�av�a soub�e�zn�y p�r��stup na �z�adnou z komunika�cn� �ch linek

Celkov�a cena:d

P�r��klad

Jak prob�ehne One-To-All na hyperkostce s dimenz�� 5?
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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ATO: Du�aln�e k OTA

All-To-One Redukce pro p proces�u

Prob��h�a du�aln�e k operaci One-To-All

P�r��klad: ATO pro topologie prsten �ci �ret�ez

Prvn�e procesy s lich�ym ID po�slou zpr�avu proces�um s ID o
jedna men�s��m, kde se zpr�avy zkombinuj�� s hodnotou, kterou
cht�ej�� vyslat procesy se sud�ym ID

N�asledn�e prob�ehne kombinace informac�� sousedn��ch proces�u se
sud�ym ID na procesech jejich�z ID je n�asobkem �cty�r

: : :
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ATO: Du�aln�e k OTA

All-To-One Redukce pro p proces�u

Prob��h�a du�aln�e k operaci One-To-All

P�r��klad: ATO pro topologie prsten �ci �ret�ez

Prvn�e procesy s lich�ym ID po�slou zpr�avu proces�um s ID o
jedna men�s��m, kde se zpr�avy zkombinuj�� s hodnotou, kterou
cht�ej�� vyslat procesy se sud�ym ID

N�asledn�e prob�ehne kombinace informac�� sousedn��ch proces�u se
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: : :
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ATO: Du�aln�e k OTA

All-To-One Redukce pro p proces�u

Prob��h�a du�aln�e k operaci One-To-All

P�r��klad: ATO pro topologie prsten �ci �ret�ez

Prvn�e procesy s lich�ym ID po�slou zpr�avu proces�um s ID o
jedna men�s��m, kde se zpr�avy zkombinuj�� s hodnotou, kterou
cht�ej�� vyslat procesy se sud�ym ID

N�asledn�e prob�ehne kombinace informac�� sousedn��ch proces�u se
sud�ym ID na procesech jejich�z ID je n�asobkem �cty�r

: : :
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ATO: Du�aln�e k OTA

All-To-One Redukce pro p proces�u

Prob��h�a du�aln�e k operaci One-To-All

P�r��klad: ATO pro topologie prsten �ci �ret�ez

Prvn�e procesy s lich�ym ID po�slou zpr�avu proces�um s ID o
jedna men�s��m, kde se zpr�avy zkombinuj�� s hodnotou, kterou
cht�ej�� vyslat procesy se sud�ym ID

N�asledn�e prob�ehne kombinace informac�� sousedn��ch proces�u se
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ATO: Du�aln�e k OTA

All-To-One Redukce pro p proces�u

Prob��h�a du�aln�e k operaci One-To-All

P�r��klad: ATO pro topologie prsten �ci �ret�ez

Prvn�e procesy s lich�ym ID po�slou zpr�avu proces�um s ID o
jedna men�s��m, kde se zpr�avy zkombinuj�� s hodnotou, kterou
cht�ej�� vyslat procesy se sud�ym ID

N�asledn�e prob�ehne kombinace informac�� sousedn��ch proces�u se
sud�ym ID na procesech jejich�z ID je n�asobkem �cty�r

: : :
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Univerz�aln�� algoritmy

Pozorov�an��

One-To-All procedury jsou si podobn�e

Jdou nahradit univerz�aln�� procedurou

Univerz�aln�� algoritmy OTA vys��l�an�� a ATO Redukce

P�redpokl�adaj�� 2 d uzl�u (hyperkostka)

Ka�zd�y uzel identi�kov�an bitov�ym vektorem

AND a XOR bitov�e operace

Cena

d(ts + mtw )
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Univerz�aln�� algoritmy { OTA vys��l�an��

(1) proc One-To-All (d; id; X )
(2) mask:= 2 d � 1
(3) for i := d � 1 downto 0
(4) mask:= mask XOR2i

(5) if ( id AND mask) = 0
(6) then if (id AND 2i ) = 0
(7) then msg destination:= id XOR 2i

(8) sendX to msg destination
(9) elsemsg source:= id XOR 2i

(10) receiveX from msg source
(11) �
(12) �
(13) end
(14) end
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Univerz�aln�� algoritmy { OTA vys��l�an�� { libovoln�y odes��latel

(1) proc General-One-To-All (d; id; src; X )
(2) virtid := id XOR src
(3) mask:= 2 d � 1
(4) for i := d � 1 downto 0
(5) mask:= mask XOR2i

(6) if (virtid AND mask) = 0
(7) then if (virtid AND 2i ) = 0
(8) then virt destination:= virtid XOR 2i

(9) sendX to (virt destination XOR src)
(10) elsevirt source:= virtid XOR 2i

(11) receiveX from (virt source XOR src)
(12) �
(13) �
(14) end
(15) end
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Univerz�aln�� algoritmy { ATO Redukce

(1) proc All-To-One (d; id; m; X ; sum)
(2) for j := 0 to m � 1 do sum[j ] := X [j ] end
(3) mask:= 0
(4) for i := to d � 1
(5) if ( id AND mask) = 0
(6) then if (id AND 2i ) = 0
(7) then msg destination:= id XOR 2i

(8) sendsum to msg destination
(9) elsemsg source:= id XOR 2i

(10) receiveX from msg source
(11) for j := 0 to m � 1
(12) sum[j ] := sum[j ] + X [j ]
(13) end
(14) � �
(15) mask:= mask XOR2i

(16) end
(17) end
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Sekce

V�sichni v�sem a v�sichni od v�sech
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V�sichni v�sem a v�sichni od v�sech

All-To-All Vys��l�an��

V�sichni pos��laj�� informaci v�sem

Ka�zd�a �uloha pos��l�a jednu zpr�avu v�sem ostatn��m �uloh�am

Ve v�ysledku jep kopi�� p origin�aln��ch zpr�av v lok�aln��ch
adresov�ych prostorech adres�at�u

Zm�ena struktury dat: p � m 7! p � p � m

All-To-All Redukce

V�sichni pos��laj�� informaci v�sem, p�r��choz�� zpr�avy se kombinuj��

Ka�zd�a �uloha m�a pro ka�zdou jinou �ulohu jinou zpr�avu

Zm�ena struktury dat: p � p � m 7! p � m

Naivn�� �re�sen��

Sekven�cn��/n�asobn�e pou�zit�� One-To-All procedur

Neefektivn�� vyu�zit�� s��t�e
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ATA Vys��l�an��: Zm�ena struktury dat
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ATA Redukce: Zm�ena struktury dat
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ATA: Pro topologie Prsten �ci �ret�ez

Prsten
1. f�aze: ka�zd�y uzel po�sle informaci sv�emu sousedovi
2. a�z n-t�a f�aze: uzly sb��raj�� a p�repos��laj�� p�r��choz�� zpr� avy
V�sechny linky jsou po celou dobu operace pln�e vyu�zit�e
Optim�aln�� algoritmus

�Ret�ez
Vys��l�an�� zpr�av soused�um na ob�e strany
Full-duplex linky) n � 1 f�az��
Half-duplex linky) 2(n � 1) f�az��

ATA Redukce
Zpr�avy po jedn�e pos��l�any po kruhu tak, �ze zpr�ava pro
nejvzd�alen�ej�s�� uzel je posl�ana jako prvn��
P�ri pr�uchodu uzlem, se p�rikombinuje lok�aln�� zpr�ava pro
adres�ata pr�av�e proch�azej��c�� zpr�avy
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ATA: Pro topologie m�r���zky �ci hyperkostky

M�r���zka

2 f�aze {
p

p �ret��zk�u o
p

p uzlech

Po prvn�� f�azi uzly maj�� uzly
p

p �c�ast�� z celkov�eho po�ctu p �c�ast��
zpr�avy

P�r��klad s��t�e 4x4, ka�zd�y pos��l�a sv�e ID ka�zd�emu

Hyperkostka

Roz�s���ren�� algoritmu pro s��t�e na d dimenz��

Po ka�zd�e f�azi (z celkov�eho po�ctu d) je objem zpr�av
zdvojn�asoben

ATA Redukce

Du�aln�� postup

Po ka�zd�e f�azi je objem zpr�av zredukov�an na polovinu
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ATA Vys��l�an��: M�r���zka

00

01

02

03

04

05

06
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08 12

09
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13
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ATA Vys��l�an��: M�r���zka

12x0 x0 x0 x0

05 09 1301

00 04 08x0 =

14100602

03 151107x3 =

x2 =

x1 =
x1

x2

x3 x3 x3 x3

x2 x2 x2

x1 x1 x1
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ATA Vys��l�an��: M�r���zka

141002

x =

01 09 13

00 04 08 12

03 07 11

05

06

15

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA: Anal�yza ceny

Kruh a line�arn�� pole, p uzl�u

T = ( ts + tw m)(p � 1)

2D m�r���zka, p uzl�u

1. f�aze (ts + mtw )(
p

p � 1)

2. f�aze (ts + m
p

ptw )(
p

p � 1)

Celkem:T = 2 ts(
p

p � 1) + tw m(p � 1)

Hyperkostka, p = 2 d uzl�u

T =
P log p

i=1 (ts + 2 i � 1tw m)

T = tslogp + tw m(p � 1)

Pozorov�an��
�Clentw m(p � 1) se vyskytuje v�zdy

Pipeline n�ekolika OTA operac��
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Sekce

V�sichni v�sem individu�aln�� komunikace
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V�sichni v�sem individu�aln�� komunikace

All-To-All individu�aln�� komunikace (ATA individu�aln��)

Ka�zd�a �uloha pos��l�a r�uzn�a data ostatn��m �uloh�am

Dojde k v�ym�en�e 2D pole zpr�av (p � p) v 1D prostoru (p)

Tak�e ozna�cov�ano jako "tot�aln�� v�ym�ena"
Zm�ena struktury dat:

p � (m1; : : : ; mp) 7! p � m1; p � m2; : : : ; p � mp

P�r��klad

Transpozice matice (AT [i ; j ] = A[j ; i ])

Matice n � n mapov�ana po �r�adc��ch na n �uloh
�Uloha j m�a k dispozici prvky [j ; 0]; [j ; 1]; : : : [j ; n � 1]
�Uloha j chce zn�at prvky [0; j ]; [1; j ]; : : : [n � 1; j ]

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Kolek tivn�� komunika�cn�� primitava str. 34/54



ATA Individu�aln��: Zm�ena struktury dat
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ATA Individu�aln��: Zm�ena struktury dat
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ATA individu�aln��: Pro topologie Prsten �ci�Ret�ez

Princip

Nejprve v�sechny �ulohy po�slou jedn��m sm�erem zpr�avy pro
zb�yvaj��c��ch p � 1 �uloh

V ka�zd�em dal�s��m kole ka�zd�a �uloha vyextrahuje zpr�avu, kter�a
je ur�cena j�� a zb�yvaj��c�� zpr�avy p�repo�sle

V posledn��m kole v�sechny �ulohy p�repos��laj�� pouze jednu zpr�avu

Anal�yza ceny

Po�cet kol je p � 1, v�sechny zpr�avy maj�� velikostm

T =
P p� 1

i=1 (ts + tw m(p � i ))

= ts(p � 1) +
P p� 1

i=1 itw m

= ( ts + tw mp=2)(p � 1)
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ATA individu�aln��: Pro topologii m�r���zky

Princip

S��t' je
p

p �ret��zk�u o d�elce
p

p

1. f�aze: mezi �ret��zky se vym�en�� v jednom sm�eru zpr�avy tak,
aby informace pro ka�zd�y uzel v �ret��zku byla n�ekde v �ret��zku
obsa�zena

2. f�aze: v r�amci �ret��zku se informace napropaguje na
odpov��daj��c�� m��sto

P�r��klad

ATA individu�aln�� komunikace na s��ti 4x4 uzly

Cena

Ka�zd�a f�aze distribuuje zpr�avy velikosti m
p

p mezi
p

p uzly

Cena jedn�e f�aze (viz cena pro prsten): (ts + tw mp=2)(
p

p � 1)

T = (2 ts + tw mp)(
p

p � 1)
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ATA individu�aln��: Pro topologii hyperkostky

Princip

Aplikace algoritmu prod-dimenzion�aln�� s��t�e

Pod�el jedn�e dimenze se pos��l�a v�zdyp=2 zpr�av

P�r��klad

Krychle 2� 2 � 2 uzl�u

Cena

V ka�zd�e f�azi vym�en�eno mp=2 dat

log p f�az��
T = ( ts + tw mp=2)log p

Nav��c v ka�zd�e f�azi uzly p�reuspo�r�ad�avaj��/t�r��d�� zpr�avy
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ATA individu�aln��: Pro topologii hyperkostky { optimalita

Probl�em

Ka�zd�y uzel pos��l�a a p�rij��m�a m(p � 1) dat

Pr�um�ern�a vzd�alenost, na kterou data putuj�� je ( log p)=2

Celkov�y provoz na s��ti jep � m(p � 1) � (log p)=2

Po�cet linek v hyperkostce jep(log p)=2

Optim�aln�� algoritmus by m�el dos�ahnout slo�zitosti

T =
tw pm(p � 1)(log p)=2

(plog p)=2
= tw m(p � 1)

Z�av�er

Pro ATA individu�aln�� komunikaci nen�� algoritmus pro s��t�e ve
tvaru m�r���z�� optim�aln�� na s��t��ch ve tvaru hyperkostky
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ATA individu�aln��: Optim�aln�� algoritmus pro hyperkostku

(1) proc All-To-All-Personal (d; id)
(2) for i := 1to 2d � 1
(3) partner := id XOR i
(4) sendMid to partner
(5) receiveMpartner from partner
(6) end
(7) end

Pozorov�an��:
Systematick�a a symetrick�a volba partnera
Lze routovat tak, aby nedoch�azelo k blokov�an�� linek
E-cube routing: Cesta mezi 2 body je d�ana pozic�� odli�sn�ych
bit�u t�echto bod�u, routuje se od nejm�en�e v�yznamn�eho bi tu
Vy�zaduje duplexn�� linky

Cena:
T = ( ts + tw m)(p � 1)
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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Sekce

Operace kompletn�� redukce
a pre�xov�eho sou�ctu
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Operace kompletn�� redukce

Kompletn�� redukce (All reduce)
�Ulohy si vz�ajemn�e vym�e�nuj�� data, kter�a se kombinuj��
Lze realizovat jako ATO redukci n�asledovanou OTA vys��l�an��m
v�ysledku z p�redchoz�� redukce
Zm�ena struktury dat: p � m 7! p � m

S�emantika a vyu�zit�� pro �u�cely synchronizace
�Uloha nem�u�ze dokon�cit operaci, dokud v�sechny participuj��c��
�ulohy nep�risp�ej�� sv�ym d��lem
M�u�ze b�yt pou�zito pro realizaci synchroniza�cn��ho primi tiva

Implementace

Naivn�e pomoc�� ATO a OTA, nebo
Modi�kac�� operace ATA vys��l�an��

rozd��l od ATA: zpr�avy se nekumuluj��, ale kombinuj��

Cena pro hyperkostku jeT = ( ts + tw m)log p
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Kompletn�� redukce: Zm�ena struktury dat
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Kompletn�� redukce: Zm�ena struktury dat
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Operace pre�xov�eho sou�ctu

Pre�xov�y sou�cet
�Ulohy pos��laj�� data ostatn��m �uloh�am se stejn�ym �ci men�s� �m ID

Data se kombinuj�� (redukce)

Zm�ena struktury dat: p � m 7! p � m

P�r��klad

Data v jednotliv�ych uzlech:h3; 1; 4; 0; 2i

Kombinace pomoc�� operace sou�ctu

V�ysledn�a data h3; 4; 8; 8; 10i

Implementace

Pou�zit�� algoritmu pro ATA

Jak se pozn�a, �ze zpr�ava poch�az�� od uzlu s men�s��m ID?

V�sechny pos��lan�a data obohacena o identi�k�ator p�uvodce
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Sekce

Scatter and Gather
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Scatter and Gather

Scatter (t�e�z ozna�cov�ano jako "Scan")
Jedna �uloha pos��l�a unik�atn�� zpr�avu ka�zd�e dal�s�� �ul oze
One-To-All individu�aln�� (personalized) komunikace
Na rozd��l od OTA vys��l�an�� se �z�adn�a data se neduplikuj��
Zm�ena struktury dat: (m1; : : : ; mp) 7! m1; : : : ; mp

Gather (t�e�z ozna�cov�ano jako "Concatenation")
Jedna �uloha sb��r�a unik�atn�� data od ostatn��ch �uloh
All-To-One individu�aln�� (personalized) komunikace
Na rozd��l od ATO redukce se nevyskytuje kombinace dat
Zm�ena struktury dat: m1; : : : ; mp 7! (m1; : : : ; mp)

Implementace
Vyu�zit�� algoritm�u pro ATO a OTA
Celkemlog p f�az��, s ka�zdou f�az�� se objem dat zv�et�suje
T = ts(log p) + tw m(p � 1)
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Scatter: Zm�ena struktury dat
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Scatter: Zm�ena struktury dat
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Scatter: Zm�ena struktury dat
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Gatter: Zm�ena struktury dat
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Gatter: Zm�ena struktury dat
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Gatter: Zm�ena struktury dat
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Sekce

Cyklick�y posun
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Permutace

Permutace

Obecn�ej�s�� komunika�cn�� primitiva

Sou�casn�e prob��haj��c�� OTO p�rerozd�elov�an�� dat

Jedna �uloha pos��l�a data jedn�e jin�e �uloze

P�r��klad

Cyklick�y posun oq (circular q-shift)

p �uloh
�Uloha i pos��l�a data �uloze ( i + q) mod p

Pou�zit��

Speci�ck�e maticov�e operace

Vyhled�av�an�� vzor�u v textu �ci obrazu
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Cyklick�y posun { S��t�e ve tvaru m�r���zek

1-dimenzion�aln��
Intuitivn�e: rotace o q pozic
Sm�er rotace z�avisl�y na q, ur�c�� se dle v�yrazu min(q; p � q)

Dvourozm�ern�e s��t�e
Akcelerace cyklick�eho posunu s vyu�zit��m druh�e dimenze ne�z,
ve kter�e prob��h�a posun
Jedna dimenze m�a rozm�er

p
p uzl�u

Posun v druh�e dimenzi akceleruje o
p

p krok�u

Cena
Nejvzd�alen�ej�s�� posun v jedn�e dimenzi je

p
p=2

T = ( ts + tw m)(
p

p)

P�r��klad
S��t' 4x4 uzly, cyklick�y posun o 5
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Cyklick�y posun { S��t' ve tvaru hyperkostky

Princip
Mapov�an�� line�arn��ho pole na hyperkostku dimenzed

Zrcadlen�y �sed�y k�od (re
ected Grey code): i = G(i ; d)
G(0; 1) = 0
G(1; 1) = 1
G(i ; x + 1) = if i < 2x G(i ; x) else 2x + G(2x+1 � 1 � i ; x)

q se vyj�ad�r�� jako sou�cet mocnin �c��sla 2
Posun prob�ehne v tolika f�az��ch, kolik je �clen�u v sou�ctu

Cena
Uzly ve vzd�alenosti mocniny �c��sla 2, jsou od sebe vzd�aleny
nejv�y�se 2 kroky (vlastnost k�odu)
�Clen�u v sou�ctu je nejv�y�se log p
Komunikace prob��h�a bez blokov�an�� linek
T = ( ts + mtw )(2log p)
Se zp�etn�ym posunem je po�cet s�c��tanc�u max. (log p)=2
T = ( ts + mtw )( log p)
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Binary Re
ected Grey code

1

4

6

2

7

3

0

5
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IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u

Programov�an�� aplikac�� pro prost�red��
s distribuovanou pam�et��

RNDr. Ji�r�� Barnat, Ph.D.



Sekce

Principy progr�amov�an�� s p�red�av�an��m zpr�av
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Vymezen�� prost�red��

Paradigma { p�red�av�an�� zpr�av

Nesd��len�y adresov�y prostor

Explicitn�� paralelismus

Pozorov�an��

Data explicitn�e d�elena a um��st�ena do jednotliv�ych lok�aln��ch
adresov�ych prostor�u.

Datov�a lokalita je kl���cov�a vlastnost pro v�ykon.

Komunikace vy�zaduje aktivn�� �u�cast komunikuj��c��ch stran.

Existuj�� efektivn�e implementovan�e podp�urn�e knihovny.

Program�ator je zodpov�edn�y za paralelizaci algoritmu.
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Struktura program�u s p�red�av�an��m zpr�av

Asynchron�� paradigma

V�ypo�cet za�cne ve stejn�y okam�zik (synchronn�e), ale ...

Prob��ha asynchronn�e (r�uzn�a vl�akna r�uznou rychlost��).

Mo�znost synchronizace v jednotliv�ych bodech v�ypo�ctu.

Neplat�� \Troj�uheln��kov�a nerovnost" v komunikaci.

Dal�s�� vlastnosti

Vykazuje nedeterministick�e chov�an��.

T�e�z�s�� prokazov�an�� korektnosti.

Mo�znost prov�ad�en�� zcela odli�sn�eho k�odu na jednotliv�ych
procesn��ch jednotk�ach.

Typicky v�sak \Single program multiple data".

Ka�zd�a procesn�� jednotka m�a jednozna�cnou identi�kaci.
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Sekce

Send a Receive { Z�akladn�� stavebn�� kameny
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Send a Receive

send(void *sendbuf, int nelems, int dest)

receive(void *recvbuf, int nelemns, int src)

sendbuf { ukazatel na bafr (blok pam�eti), kde jsou um��st�ena
data p�ripraven�a k odesl�an��.

recvbuf { ukazatel na bafr (blok pam�eti), kam budou
um��st�ena p�rijat�a data.

nelems { po�cet datov�ych jednotek, kter�e budou posl�any, �ci
p�rijaty (d�elka zpr�avy).

dest { adres�at odes��lan�e zpr�avy, tj. ID toho, komu je zpr�ava
ur�cena.

src { odes��late zpr�avy, tj. ID toho, kdo zpr�avu poslal, nebo
toho, od koho chci zpr�avu p�rijmout.
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P�r��klad na send a receive

P�r��klad

Paraleln�� syst�em s 2 procesy

1 P0 P1
2
3 a = 100; receive (&a, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); printf("%d nn", a);
5 a = 0;

V�ystup a efektivita

Co by m�elo b�yt na v�ystupu procesuP1?

Asynchronn�� s�emantikasend() a receive ().

Nutn�e z d�uvodu zachov�an�� v�ykonu aplikace.

Co m�u�ze b�yt na v�ystupu procesu P1?

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� aplikac�� pro prost�red�� s distribuovanou pam� et�� str. 7/60



Blokuj��c�� nebafrovan�e operace

Blokuj��c�� operace

Operacesend() ukon�cena a�z tehdy, je-li to bezpe�cn�e
vzhledem k s�emantice, tj. �ze p�r��jemce obdr�z�� to, co bylo
obsahem odes��lan�eho bafru v okam�ziku vol�an�� operacesend().

Ukon�cen�� operacesend() nevynucuje a negarantuje, �ze
p�r��jemce ji�z zpr�avu p�rijal.

Operacereceive () skon�c�� po p�r��jet�� dat a jejich um��st�en�� na
spr�avn�e m��sto v pam�eti.

Nebafrovan�e operace

Operacesend() skon�c�� a�z po dokon�cen�� operace komunikace,
tj. a�z p�rij��mac�� proces zpr�avu p�rijme.

V r�amci operac�� send() a receive () p�red samotn�ym
p�renosem dat prob��h�a synchronizace obou participuj��c��ch stran
(handshake).
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Blokuj��c�� nebafrovan�e operace { probl�emy

Prodlevy

Zp�usobeno synchronizac�� p�red vlastn�� komunikac��.

Proces, kter�y dos�ahne bodu, kdy je p�ripraven komunikovat
�cek�a, a�z do stejn�eho bodu dosp�eje i druh�y proces.

Vol�an�� send() a receive () ve stejn�y okam�zik nelze
garantovat na �urovni k�odu.

Nem�a velk�y vliv, pokud dominuje �cas komunikace.

Uv�aznut�� (deadlock)

1 P0 P1
2
3 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);
4 receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� aplikac�� pro prost�red�� s distribuovanou pam� et�� str. 9/60



Blokuj��c�� bafrovan�e operace

Bafr v bafrovan�e komunikaci

Extra pam�et' zd�anliv�e mimo adresov�y prostor proces�u.

Mezisklad zpr�av p�ri komunikaci.

Bafrovan�e komunika�cn�� operace

Operacesend() skon�c�� v okam�ziku, kdy odes��lan�a data
kompletn�e p�rekop��rov�an�a do bafru.

P�r��padn�a modi�kace pos��lan�ych dat po skon�cen�� operace
send(), ale p�red zapo�cet��m vlastn�� komunikace se neprojev��.

Vol�an�� send(), vlastn�� komunikace a n�asledn�e vol�an��
receive () na p�rij��mac�� stran�e se nemus�� �casov�e p�rekr�yvat.
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Blokuj��c�� bafrovan�e operace { probl�emy

Re�zie souvisej��c�� s bafrov�an��m

Eliminace prodlev za cenu re�zie bafrov�an��.

Ve vysoce synchron��ch aplikac��ch m�u�ze b�yt hor�s�� ne�z
pou�z��v�an�� blokuj��c��ch nebafrovan�ych operac��.

Velikost bafr�u

Pokud odes��latel generuje zpr�avy rychleji, ne�z je p�r��jemce
schopen zpr�avy p�rij��mat, velkikost bafr�u m�u�ze ne�um�e rn�e r�ust
(probl�em producent-konzument).

Pokud je velikost pro bafry omezen�a, m�u�ze doch�azet (a to
nedeterministicky) k situaci, kdy je p�redem dan�a velikostbafr�u
nedostate�cn�a (bu�er over
ow).

P�r��padn�e samovoln�e blokov�an�� odes��latele do t�e doby, ne�z
odes��latel p�rijme n�ejak�a data a bafry se uvoln��, m�u�ze v�est
k uv�aznut��, podobn�e jako v p�r��pad�e nebafrovan�e blokuj��c��
komunikace.
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Blokuj��c�� bafrovan�e operace { probl�emy

Uv�aznut�� (i bez blokov�an�� odes��latele)

1 P0 P1
2
3 receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

Asymetrick�y model blokuj��c�� bafrovan�e komunikace

Neexistence odpov��daj��c��ch prost�redk�u pro bafrovanou
komunikaci na �urovni komunika�cn�� vrstvy.

Operacesend() je blokuj��c�� nebafrovan�a.

P�rij��mac�� proces je p�reru�sen v b�ehu a zpr�ava je p�rij ata do
bafru, kde �cek�a, dokud p�rij��mac�� proces nezavol�a odpov��daj��c��
operacireceive ().

Dedikovan�e vl�akno pro obsluhu komunikace.
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Neblokuj��c�� operace

Motivace

Komunikace, kter�a nezp�usobuje prodlevy.

Neblokuj��c�� operace

Vol�an�� funkce m�u�ze skon�cit d�r��ve, ne�z je to s�emantic ky
bezpe�cn�e.

Existuje funkce na zji�st�en�� stavu komunikuj��c�� operace.

Program nesm�� modi�kovat odes��lan�a data, dokud
komunikace neskon�c��.

Po dobu trv�an�� komunikace program m�u�ze vykon�avat k�od.

P�rekr�yv�an�� v�ypo�ctu a komunikace.

HW Realizace

DMA
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P�rehled komunika�cn��ch m�od�u

Blokuj��c�� Neblokuj��c��

Bafrovan�e
send skon�c�� jakmile jsou
data nakop��rov�ana do bafru

send skon�c�� jakmile je ini-
cializov�an DMA p�renos

Nebafrovan�e send skon�c�� a�z po skon�cen��
odpov��daj��c��ho receive

send skon�c�� ihned, ode�sle
se pouze po�zadavek na ko-
munikaci

S�emantiku operac�� nelze
poru�sit

Korektn�� dokon�cen�� op-
erac�� nutn�e zji�st 'ovat
opakov�an�ym dotazov�an��m
se
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Sekce

Message Passing Interface
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Message Passing Interface

Standardizuje syntax a s�emantiku komunika�cn��ch primitiv

P�res 120 knihovn��ch funkc��

Rozhran�� pro C, Fortran

MPI verze 1.2

MPI verze 2.0 (Paraleln�� I/O, C++ rozhran��, ...)
Existuj�� r�uzn�e implementace standardu

mpich
LAM/MPI
Open MPI

http://www.mpi-forum.org/
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Minim�aln�� pou�zit�� MPI

MPI funkce V�yznam
MPI Init Inicializuje MPI
MPI Finalize Ukon�cuje MPI
MPI Commsize Vrac�� po�cet participuj��c��ch proces�u
MPI Commrank Vrac�� identi�k�ator volaj��c��ho procesu
MPI Send Pos��l�a zpr�avu
MPI Recv P�rij��m�a zpr�avu

De�nice typ�u a konstant: #include "mpi.h"

N�avratov�a hodnota p�ri �usp�e�sn�em vol�an�� fce: MPI SUCCESS

Kompilace:mpicc, mpiCC, mpiC++

Spu�st�en�� programu: mpirun
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Inicializace a ukon�cen�� MPI knihovny

Inicializace

Nastavuje MPI prost�red��

Mus�� b�yt vol�ano na v�sech procesorech

Mus�� v�yt vol�ano jako prvn�� MPI funkce

argv nesm�� b�yt modi�kov�ano p�red vol�an��m MPI Init

MPI Init(int *argc, char ***argv)

Finalizace

Ukon�cuje MPI prost�red��

Mus�� b�yt vol�ano na v�sech procesech

Nesm�� b�yt n�asledov�ano vol�an��m MPI funkce

Prov�ad�� r�uzn�e �uklidov�e pr�ace

int MPI Finalize()
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MPI komunik�atory

Komunika�cn�� dom�eny

Sdru�zov�an�� participuj��c��ch procesor�u do skupin

Skupiny se mohou p�rekr�yvat

Komunik�atory

Prom�enn�e, kter�e uchov�av�aj�� komunika�cn�� dom�eny

Typ MPI Comm

Jsou argumentem v�sech komunika�cn��ch funkc�� MPI

Defaultn�� komunik�ator: MPI COMMWORLD

Zji�st 'ov�an�� velikosti dom�eny a identi�k�atoru v r�amci dom�eny

int MPI Commsize(MPI Comm comm, int *size)

int MPI Commrank(MPI Comm comm, int *rank)

rank je identi�k�ator procesu v dan�e dom�en�e

rank �c��slo v intervalu [0,size-1]
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Hello World

1 #include "mpi.h"
2
3 main (int argc, char *argv[])
4 f
5 int npes, myrank;
6
7 MPI Init (&argc, &argv);
8 MPI Commsize(MPI COMMWORLD, &npes);
9 MPI Commrank(MPI COMMWORLD, &myrank);
10
11 printf("Hello World! (%d out of %d)",
12 myrank,npes);
13
14 MPIFinalize();
15 g
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Pos��l�an�� zpr�av

int MPI Send(void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int dest,
int tag, MPI Comm comm)

Ode�sle data odkazovan�a pointrembuf

Na data se nahl���z�� jako na sekvenci instanc�� typudatatype

Ode�sle secount po sob�e jdouc��ch instanc��

dest je rank adres�ata v komunika�cn�� dom�en�e ur�cen�e
komunik�atorem comm
tag

P�rilo�zen�a informace typu int v intervalu [0,MPI TAGUB]
Pro p�r��jemce viditeln�a bez �cten�� obsahu zpr�avy
Typicky odli�suje typ zpr�avy
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Korespondece datov�ych typ�u MPI a C

MPI datov�y typ Odpov��daj��c�� datov�y typ v C
MPI CHAR signed char
MPI SHORT signed short int
MPI INT signed int
MPI LONG signed long int
MPI UNSIGNEDCHAR unsigned char
MPI UNSIGNEDSHORT unsigned short int
MPI UNSIGNED unsigned int
MPI UNSIGNEDLONG unsigned long int
MPI FLOAT float
MPI DOUBLE double
MPI LONGDOUBLE long double
MPI BYTE --
MPI PACKED --
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P�rij��m�an�� zpr�av

int MPI Recv(void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int source,
int tag, MPI Comm comm,
MPI Status *status)

P�rijme zpr�avu od p�r��jemce s rankem source v komunika�cn��
dom�en�e comms tagemtag

source m�u�ze b�yt MPI ANYSOURCE

tag m�u�ze b�yt MPI ANYTAG

Zpr�ava ulo�zena na adrese ur�cen�e pointrembuf

Velikost bafru je ur�cena hodnotamidatatype a count

Pokud je bafr mal�y, n�avratov�a hodnota bude
MPI ERRTRUNCATE
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P�rij��m�an�� zpr�av { MPI Status

MPI Status

typedef struct MPI Status f
int MPI SOURCE;
int MPI TAG;
int MPI ERROR;

g;

Vhodn�e zejm�ena v p�r��pad�e p�r��jmu v re�zimu MPI ANYSOURCE
neboMPI ANYTAG

MPI Status dr�z�� i dal�s�� informace, nap�r��klad skute�cn�y po�cet
p�rijat�ych dat (d�elka zpr�avy)

int MPI Get count(MPI Status *status,
MPI Datatype datatype,
int *count)

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� aplikac�� pro prost�red�� s distribuovanou pam� et�� str. 24/60



Pos��l�an�� a p�rij��m�an�� zpr�av { s�emantika

MPI Recv

Vol�an�� skon�c�� a�z jsou data um��st�ena v bafru

Blokuj��c�� receive operace

MPI Send
MPI standard p�ripou�st�� 2 r�uzn�e s�emantiky

1) Vol�an�� skon�c�� a�z po dokon�cen�� odpov��daj��c�� receive ope race
2) Vol�an�� skon�c�� jakmile jsou pos��lan�a data zkop��rov�ana do bafru

Zm�ena odes��lan�ych dat je v�zdy s�emanticky bezpe�cn�a

Blokuj��c�� send operace

Mo�zn�e d�uvody uv�aznut��

Jin�e po�rad�� zpr�av p�ri odes��l�an�� a p�rij��m�an��

Cyklick�e pos��l�an�� a p�rij��m�an�� zpr�av (ve�ce�r��c� � �lozofov�e)
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Sou�casn�e pos��l�an�� a p�rij��m�an�� zpr�av

MPI Sendrecv

Operace pro sou�casn�e p�rij��m�an�� i odes��l�an�� zpr�av

Nenast�av�a cyklick�e uv�aznut��

Bafry pro odes��lan�a a p�rij��man�a data mus�� b�yt r�uzn� e

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)

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� aplikac�� pro prost�red�� s distribuovanou pam� et�� str. 26/60



Sou�casn�e pos��l�an�� a p�rij��m�an�� zpr�av { Sendrecv replace

Probl�emy MPI Sendrecv

Bafry pro odes��lan�a a p�rij��man�a data zab��raj�� 2x tolik m��sta

Slo�zit�a manipulace s daty d��ky 2 r�uzn�ym bafr�um

MPI Sendrecv replace

Operace ode�sle data z bafru a na jejich m��sto nakop��ruje
p�rijat�a 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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Sekce

Neblokuj��c�� komunikace
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Neblokuj��c�� 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

Identi�k�ator neblokuj��c�� komunika�cn�� operace

Pot�reba p�ri dotazov�an�� se na dokon�cen�� operace
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Dokon�cen�� neblokuj��c��ch komunika�cn��ch operac��

int MPI Test(MPI Request *request, int *flag,
MPI Status *status)

Nulov�y flag znamen�a, �ze operace je�st�e prob��h�a
P�ri prvn��m vol�an�� po dokon�cen�� operace se napln�� status ,
zni�c�� request a flag nastav�� na true

int MPI Wait(MPI Request *request,
MPI Status *status)

Blokuj��c�� �cek�an�� na dokon�cen�� operace
Po dokon�cen�� je request zni�cen a status napln�en

int MPI Request free(MPI Request *request)

Explicitn�� zni�cen�� objektu request
Nem�a vliv na prob��haj��c�� operaci
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Neblokuj��c�� operace { pozn�amky

P�arov�an��

Neblokuj��c�� a blokuj��c�� send a receive se mohou libovoln�e
kombinovat

Uv�aznut��

Neblokuj��c�� operace �re�s�� v�et�sinu probl�em�u s uv�aznu t��m

Neblokuj��c�� operace maj�� vy�s�s�� pam�et 'ov�e n�aroky

Pozd�eji zah�ajen�a neblokuj��c�� operace m�u�ze skon�cit d�r ��ve
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Sekce

Kolektivn�� komunikace
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Kolektivn�� operace

Mno�zina participuj��c��ch proces�u je ur�cena komunika�cn��
dom�enou (MPI Comm).

V�sechny procesy v dom�en�e mus�� volat odpov��daj��c�� MPI
funkci .

Obecn�e se kolektivn�� operace nechovaj�� jako bari�ery, tj. jeden
proces m�u�ze dokon�cit vol�an�� funkce d�r��ve, ne�z jin�y pr oces
v�ubec dos�ahne m��sta vol�an�� kolektivn�� operace.

Forma virtu�aln�� synchronizace.

Nepou�z��vaj�� tagy (v�sichni v�ed�� jak�a operace se prov�ad��).

Pokud je nutn�e speci�kovat zdrojov�y, �ci c��lov�y process, mus��
tak u�cinit v�sechny participuj��c�� procesy a jejich volbac��lov�eho,
�ci zdrojov�eho procesu mus�� b�yt shodn�a.
MPIpodporuje dv�e varianty kolektivn��ch operac��

pos��laj�� se stejn�e velk�a data (nap�r. MPI Scatter )
pos��laj�� se r�uzn�e velk�a data (nap�r. MPI Scatterv )
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Bari�era

int MPI Barrier(MPI Comm comm)

Z�akladn�� synchroniza�cn�� primitivum.

Vol�an�� funkce skon�c�� pokud v�sechny participuj��c�� procesy
zavolaj�� MPI Barrier .

Nen�� nutn�e, aby volan�a funkce byla "na stejn�em m��st�e
v programu".
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Kolektivn�� komunika�cn�� primitiva a MPI

Operace Jm�eno MPI funkce
OTA vys��l�an�� MPI Bcast
ATO redukce MPIReduce
ATA vys��l�an�� MPI Allgather
ATA redukce MPIReducescatter
Kompletn�� redukce MPIAllreduce
Gather MPIGather
Scatter MPI Scatter
ATA zosobn�en�a komunikace MPIAlltoall
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V�sesm�erov�e vys��l�an�� { OTA

int MPI Bcast(void *buf, int count,
MPI Datatype datatype,
int source, MPI Comm comm)

Rozes��l�a data ulo�zen�a v bafru buf procesusource ostatn��m
proces�um v dom�en�e comm.

Krom�e buf mus�� b�yt parametry funkce shodn�e ve v�sech
participuj��c��h procesech.

Parametrbuf na ostatn��ch procesech slou�z�� pro identi�kaci
bafru pro p�r��jem dat.
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Redukce

int MPI Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
MPI Op op, int target,
MPI Comm comm)

Data zesendbuf zkombinov�ana operac��op do recvbuf
procesutarget .

V�sichni participuj��c�� mus�� poskytnout recvbuf i kdy�z v�ysledek
ulo�zen pouze na procesutarget .

Hodnoty count, datatype, op, target mus�� b�yt shodn�e
ve v�sech volaj��ch procesech.

Mo�znost de�novat vlastn�� operace typuMPI Op.
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Oper�atory redukce

Operace V�yznam Datov�e typy
MPI MAX Maximum C integers and 
oating points
MPI MIN Minimum C integers and 
oating points
MPI SUM Sou�cet C integers and 
oating points
MPI PROD Sou�cin C integers and 
oating points
MPI LAND Logick�e AND C integers
MPI BAND Bitov�e AND C integers and byte
MPI LOR Logick�e OR C integers
MPI BOR Bitov�e OR C integers and byte
MPI LXOR Logick�e XOR C integers
MPI BXOR Bitov�e XOR C integers and byte
MPI MAXLOCMaximum a minim�aln�� Datov�e dvojice

pozice s maximem
MPI MINLOC Minimum a minim�aln�� Datov�e dvojice

pozice s minimem

IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u: Progr amov�an�� aplikac�� pro prost�red�� s distribuovanou pam� et�� str. 38/60



Datov�e p�ary a Kompletn�� Redukce

MPI datov�e p�ary C datov�y typ
MPI 2INT int, int
MPI SHORTINT short, int
MPI LONGINT long, int
MPI LONGDOUBLEINT long double, int
MPI FLOATINT float, int
MPI DOUBLEINT double, int

int MPI Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
MPI Op op, MPIComm comm)
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Pre�xov�y sou�cet

int MPI Scan(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
MPI Op op, MPIComm comm)

Prov�ad�� pre�xovou redukci.

Proces s rankemi m�a ve v�ysledku hodnotu vzniklou redukc��
hodnot proces�u s rankem 0 a�zi v�cetn�e.

Jinak shodn�e s redukc��.
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Gather

int MPI Gather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI Datatype recvdatatype,
int target, MPI Comm comm)

V�sichni pos��laj�� stejn�y typ dat.

C��lov�y proces obdr�z�� p bafr�u se�razen�ych dle ranku odes��latele.

recvbuf , recvcount , recvbuf platn�e pouze pro proces
s rankemtarget .

recvcount je po�cet odeslan�ych dat jedn��m procesem, nikoliv
celkov�y po�cet p�rij��man�ych 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 ur�cen�� c��lov�eho procesu, v�ysledek obdr�z�� v�sichni.

recvbuf , recvcount , recvdatattype mus�� b�yt platn�e pro
v�sechny volaj��c�� procesy.
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Vektorov�a 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)

Odes��latel�e mohou odes��lat r�uzn�e velk�a data (r�uzn�e h odnoty
sendcount).

Pole recvcounts ud�av�a, kolik dat bylo p�rijato od jednotliv�ych
proces�u.

Pole displs ud�av�a, kde v bafru recvbuf za�c��naj�� data od
jednotliv�ych proces�u.
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Vektorov�a 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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Scatter

int MPI Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI Datatype recvdatatype,
int source, MPI Comm comm)

Pos��l�a r�uzn�a data stejn�e velikosti v�sem proces�um.

int MPI Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *displs,
MPI Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcounts,
MPI Datatype recvdatatype,
int source, MPI Comm comm)

Pos��l�a r�uzn�a data r�uzn�e velikosti v�sem proces�um.
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Alltoall

int MPI Alltoall(void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)

Pos��l�a stejn�e velk�e �c�asti bafru sendbuf jednotliv�ym proces�um
v dom�en�e comm.

Procesi obdr�z�� �c�ast velikosti sendcount , kter�a za�c��n�a na
pozici sendcount * i .

Ka�zd�y proces m�a v bafru recvbuf na pozicirecvcount * i
data velikostirecvcount od procesui .
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Vektorov�a 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 ur�cuje, kde za�c��naj�� v bafru sendbuf data ur�cen�a
jednotliv�ym proces�um.

Pole sendcounts ur�cuje mno�zstv�� dat odes��lan�ych
jednotliv�ym proces�um.

Pole rdispls a recvcounts ud�avaj�� stejn�e infromace pro
p�rijat�a data.
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Sekce

Skupiny, komunik�atory a topologie
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D�elen�� komunika�cn�� dom�eny

int MPI Commsplit(MPI Comm comm, int color, int key,
MPI Comm *newcomm)

Kolektivn�� operace, mus�� b�yt vol�ana v�semi.

Parametrcolor ur�cuje v�yslednou skupinu/dom�enu.
Parametrkey ur�cuje rank ve v�ysledn�e skupin�e.

P�ri shod�e key rozhoduje p�uvodn�� rank.
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Mapov�an�� proces�u

Nev�yhody "ru�cn��ho"mapov�an��

Pravidla mapov�an�� ur�cena v dob�e kompilace programu.

Nemus�� odpov��dat optim�aln��mu mapov�an��.

Nevhodn�e zejm�ena v p�r��padech nehomogenn��ho prost�red��.

Mapov�an�� p�res MPI

Mapov�an�� ur�ceno za b�ehu programu.

MPI knihovna m�a k dispozici (alespo�n �c�aste�cnou) informacio
s��t'ov�em prost�red�� (nap�r��klad po�cet pou�zit�ych procesor� u
v jednotliv�ych participuj��c��ch uzlech).

Mapov�an�� navr�zeno s ohledem na minimalizaci ceny
komunikace.
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Kart�ezk�e topologie

int MPI Cart create (
MPI Comm commold, int ndims, int *dims,
int *periods, int reorder, MPI Comm *commcart)

Pokud je v p�uvodn�� dom�en�e commold dostate�cn�y po�cet
procesor�u, tak vytvo�r�� novou dom�enu commcart s virtu�aln��
kart�ezkou topologi��.

Funkci mus�� zavolat v�sechny procesy z dom�enycommold .
Parametry kart�ezk�e topologie

ndims { po�cet dimenz��
dims[] { pole rozm�er�u jednotliv�ych dimenz��ch
periods[] { pole p�r��znak�u cyklick�e uzav�renosti dimenz��

P�r��znak reorder zna�c��, �ze ranky proces�u se maj�� v r�amci nov�e
dom�eny vhodn�e p�reuspo�r�adat.

Nepou�zit�e procesy ozna�ceny rankemMPI COMMNULL.
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Koordin�aty procesor�u v kart�ezk�ych topologi��ch

Komunika�cn�� primitiva vy�zaduj�� rank adres�ata.

P�reklad z koordin�at�u ( coords[] ) do ranku

int MPI Cart rank (MPI Comm commcart,
int *coords, int *rank)

P�reklad z ranku na koordin�aty

maxdimsje velikost vstupn��ho polecoords[]

int MPI Cart coord(MPI Comm commcart,
int rank, int maxdims,
int *coords)
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D�elen�� kartezk�ych topologi��

int MPI Cart sub(MPI Comm commcart, int *keep dims,
MPI Comm *commsubcart)

Pro d�elen�� kart�ezk�ych topologi�� na topologie s men�s�� dimenz��.

Pole p�r��znak�u keep dims ur�cuje, zda bude odpov��daj��c��
dimenze zachov�ana v nov�em d�elen��.

P�r��klad

Topologie o rozm�erech 2� 4 � 7.

Hodnotoukeep dims = f true,false,true g.

Vzniknou 4 nov�e dom�eny o rozm�erech 2� 7.
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Sekce

P�r��padov�a studie implementace
veri�ka�cn��ho n�astroje DiVinE
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DiVinE-cluster

DiVinE-Cluster

Softwarov�y n�astroj pro veri�kaci protokol�u (LTL MC).

Probl�em detekce akceptuj��c��ho cyklu v grafu.

Algoritmy paraleln�e proch�az�� graf kone�cn�eho automatu.

Standardn�� pr�uzkumov�a dekompozice.

Algoritmus MAP

Detekuje, zda existuje akceptuj��c�� vrchol, kter�y je sv�uj vlastn��
p�redch�udce.

Algoritmus OWCTY
Ozna�cuje vrcholy, kter�e nejsou sou�c�ast�� akceptuj��c��ho cyklu

nemaj�� p�r��m�e p�redch�udce (nele�z�� na cyklu),
nemaj�� akceptuj��c�� p�redky (nele�z�� na akceptuj��c�� m cyklu).
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Co bylo �spatn�e

Obecn�e

P�ri testov�an�� na standardn��m ethernetu, na mal�em po�ctu
po�c��ta�c�u, n�ekter�e nedokonalosti z�ustaly neodhaleny.

Konkr�etn�� probl�emy

Po inicializaci n�ekter�ych po�c��ta�c�u, aktivita t�ech to po�c��ta�c�u
zabr�anila inicializaci ostatn��ch po�c��ta�c�u { obrovsk�e prodlevy
p�ri startu v�ypo�ctu.
Kombinace pos��lan�ych zpr�av (bufrov�an�� na aplika�cn�� �u rovni)

P�r��li�s �cast�e vyl��v�an�� { komunikovali se pr�azdn�e bu �ry.
Vylit�� v�sech bu�er�u najednou { n�ahl�a velk�a z�at�e�z s� �t�e
(contention).
Pou�z��v�an�� �casov�ych zn�amek a vyl��v�an�� na z�aklad�e �casu {
netrivi�aln�� re�zie zp�usoben�a ov�e�rov�an��m zda uplynul o dan�e
mno�zstv�� �casu.

P�r��li�s �cast�e dotazov�an�� se na p�r��choz�� zpr�avy.
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V�ysledky optimalizac��
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Paraleln�� v�ykon n�astroje DiVinE

Nodes Total Runtime (s) E�ciency
cores MAP OWCTY MAP OWCTY

1 1 956.8 628.8 100% 100%
16 16 73.9 42.5 81% 92%
16 32 39.4 22.5 76% 87%
16 64 20.6 11.4 73% 86%
64 64 19.5 10.9 77% 90%
64 128 10.8 6.0 69% 82%
64 256 7.4 4.3 51% 57%

Tabulka: E�ciency of MAP and OWCTY
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Nepovinn�y dom�ac�� �ukol { 3 body

Zad�an��
Napi�ste MPI aplikaci, ve kter�e si participuj��c�� procesymezi
sebou zvol�� jednoho velitele.
Volba mus�� b�yt realizov�ana pomoc�� generov�an�� n�ahodn�ych
�c��sel a jejich v�ym�eny mezi jednotliv�ymi MPI procesy.
P�ri spu�st�en�� tato aplikace vyp���se autorovo U �CO.
K�od spustiteln�y a p�relo�ziteln�y na nymfe01-nymfe10.

Odevzd�an��
Term��n do 17. 5. 2011 23:59.
Mailem na adresu xbarnat@�.muni.cz.
P�r��loha IB109 02 u�co.tgz.
Archiv obsahuje sbalen�y adres�a�r IB10902 u�co.
Povinn�e obsahuje Make�le.
Proveden�� makeuvnit�r adres�a�re p�relo�z�� a spust�� aplikaci
pomoc�� mpirun/mpiexec .
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IB109 N�avrh a implementace paraleln��ch syst�em�u

Analytick�y model paraleln��ch program�u

Ji�r�� Barnat



Analytick�y model paraleln��ch program�u

Vyhodnocov�an�� sekven�cn��ch algoritm�u
�Casov�a a prostorov�a slo�zitost

Funkce velikosti vstupu

Vyhodnocov�an�� paraleln��ch algoritm�u

Paraleln�� syst�em = algoritmus + platforma

Slo�zitost

P�r��nos paralelismu

P�renositelnost

. . .

V t�eto kapitole

Jak posuzovat v�ykon paraleln��ch algoritm�u a syst�em�u
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Sekce

Re�zie (overhead) paraleln��ch program�u
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Re�zie (overhead) paraleln��ch program�u

N-n�asobn�e zrychlen��

S pou�zit��m n-n�asobn�ych HW zdroj�u, lze o�cek�avat n-n�asobn�e
zrychlen�� v�ypo�ctu.

Nast�av�a z�r��dka z d�uvod�u re�zi�� paraleln��ho �re�se n��.

Pokud nastane, je jeho d�uvodem �casto neoptim�aln�� n�avrh �ci
implementace sekven�cn��ho algoritmu.

D�uvody

Re�zie { interakce, prostoje, slo�zitost paraleln��ho algoritmu
Nerovnom�ern�e zvy�sov�an�� HW zdroj�u

Zv�y�sen�� po�ctu procesor�u nepom�u�ze, pokud aplikace nen��
z�avisl�a na �cist�em v�ypo�cetn��m v�ykonu
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Re�zie (overhead) paraleln��ch program�u

Komunikace

Cena samotn�e komunikace.

P�r��prava dat k odesl�an��, zpracov�an�� p�rijat�ych dat.

Prostoje (Lelkov�an��, Idling)

Nerovnom�ern�e generov�an�� z�at�e�ze na jednotliv�e procesy.
�Cek�an�� na zdroje �ci data.

Nutnost synchronizace asynchronn��ch v�ypo�ct�u.

V�et�s�� v�ypo�cetn�� slo�zitost paraleln��ho algoritmu

Sekven�cn�� algoritmus nejde paralelizovat (DFS postorder).

Typicky existuje v��cero paraleln��ch algoritm�u, je nutn�e
charakterizovat, �c��m se plat�� za paralelismus.
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Sekce

Metriky v�ykonosti
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�Cas v�ypo�ctu (Execution time)

Ot�azky

Jak m�e�rit v�ykon/kvalitu paraleln��ho algoritmu?

Podle �ceho ur�cit nejlep�s��/nejvhodn�ej�s�� algoritmus p ro danou
platformu?

�Cas v�ypo�ctu { sekven�cn�� algoritmus

Doba, kter�a uplyne od spu�st�en�� v�ypo�ctu do jeho ukon�cen��.

TS

�Cas v�ypo�ctu { paraleln�� algoritmus

Doba, kter�a uplyne od spu�st�en�� v�ypo�ctu do doby, kdy skon�c��
posledn�� z paraleln��ch v�ypo�ct�u.

Zahrnuje distribuci vstupn��ch i sb�er v�ystupn��ch dat.

TP
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Celkov�a re�zie paralelismu (Total overhead)

Celkov�a re�zie :

Ozna�cujemeTO

Ve�sker�e elementy zp�usobuj��c�� re�zii paraleln��ho �re �sen��.

Celkov�e mno�zstv�� �casu str�aven�eho paraleln��m v�ypo�ctem bez
�casu pot�rebn�eho pro v�ypo�cet sekven�cn��m algoritmem.

Paraleln�� a sekven�cn�� algoritmy mohou b�yt zcela odli�sn�e.

Sekven�cn��ch algoritm�u m�u�ze existovat v��c.

TS �cas v�ypo�ctu nejlep�s��ho sekven�cn��ho algoritmu.

Funkce celkov�e re�zie

Jak�y je �cas v�ypo�ctu jednotliv�ych proces�u?

Doba od skon�cen�� v�ypo�ctu jednoho procesu do skon�cen��
cel�eho paraleln��ho v�ypo�ctu se pova�zuje za re�zii (idling).

TO = pTP � TS
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Zrychlen�� (Speed-up)

Z�akladn�� p�r��nos paralelizace

Probl�emy jdou v�zdy �re�sit sekven�cn��m algoritmem.

Paralelizac�� lze dos�ahnout pouze zrychlen�� v�ypo�ctu.

Ostatn�� v�yhody jsou diskutabiln�� a t�e�zko m�e�riteln�e .

Z�akladn�� m��ra �u�cinnosti samotn�e paralelizace

Pom�er �cas�u pot�rebn�ych k vy�re�sen�� �ulohy na jedn�e proc esn��
jednotce ap procesn��ch jednotk�ach.

Uva�zuje se v�zdy �cas nejlep�s��ho sekven�cn�� algoritmu.

V praxi se �casto (a nespr�avn�e) pou�z��v�a �cas pot�rebn�y
k vy�re�sen�� �ulohy paraleln��m algoritmem spu�st�en�em na jedn�e
procesn�� jednotce.

S = TS
TP

, kde TS odpov��d�a nejlep�s��mu sekv. algoritmu
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Zrychlen��

Teoretick�a hranice zrychlen��

S pou�zit��m p procesn��ch jednotek je maxim�aln�� zrychlen��p.

Super-line�arn�� zrychlen��

Jev, kdy zrychlen�� je v�et�s�� jak p.

Pozorov�an��

Zrychlen�� lze m�e�rit i asymptoticky.

P�r��klad { s�c��t�an�� n �c��sel s pou�zit��m n procesn��ch jednotek.

Sekven�cn�e je pot�reba �( n) operac��, �cas �( n)

Paraleln�e je pot�reba �( n) operac��, ale v �case �( log n)

Zrychlen�� S = �( n
log n )
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Super-line�arn�� zrychlen��

Fale�sn�e super-line�arn�� zrychlen��
Uva�zme datovou distribuci na 2 procesn�� jednotky, a operaci
kvadratickou ve velikosti dat.
Zrychlen�� S = n2

( n
2 )2 = 4 p�ri pou�zit�� 2 procesn��ch jednotek.

Probl�em { neuva�zov�an optim�aln�� sekven�cn�� algoritmus.

Skute�cn�e super-line�arn�� zrychlen��
V�et�s�� agregovan�a velikost cache pam�et��.
P�ri sn���zen�� mno�zstv�� dat na jeden procesn�� uzel se �u�cinnost
cache pam�et�� zv�y�s��.
V�ypo�cet je na 1

p datech v��c jak p-kr�at rychlej�s��.

Super-line�arn�� zrychlen�� v z�avislosti na instanci probl�emu
Pr�uzkumov�a dekompozice �ulohy p�ri hled�an�� �re�sen��.
Paraleln�� verze m�u�ze vykonat men�s�� mno�zstv�� pr�ace.
V konkr�etn�� instanci lze paraleln�� prohled�av�an�� simulovat i
sekven�cn��m algoritmem, obecn�e ale nelze.
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Amdahl�uv z�akon

Ot�azka

Jak�e je nejv�et�s�� mo�zn�e zrychlen�� syst�emu, pokud se
paralelizac�� urychl�� pouze �c�ast v�ypo�ctu?

Amdahl�uv z�akon

Smax = 1
(1� P)+ P

SP

P { pod��l syst�emu, kter�y je urychlen paralelizac��
SP { zrychlen�� dosa�zen�e paralelizac�� nad dan�ym pod��lem

P�r��klad

Paralelizac�� lze urychlit 4-n�asobn�e 30% k�odu,
tj. P = 0 :3 a SP = 4.
Maxim�aln�� celkov�e zrychlen�� Smax je

Smax =
1

(1 � 0:3) + 0:3
4

=
1

0:7 + 0:075
=

1
0:775

= 1 :29
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Efektivita

Fakta

Pouze ide�aln�� paraleln�� syst�em sp procesn��mi jednotkami
m�u�ze dosahovat zrychlen�� p.
�C�ast v�ypo�ctu prov�ad�en�a na jednom procesoru je spot�rebov�ana
re�zi��. Procesor nev�enuje 100% v�ykonu �re�sen�� probl�emu.

Efektivita

Pod��l �casu, po kter�y jednotka vykon�av�a u�zite�cn�y k�od.

Lze de�novat jako pod��l zrychlen��S v�u�ci po�ctu jednotek p.

E = S
p = T s=Tp

p = T s
pTp

.

Zrychlen�� je v praxi< p, efektivita v rozmez�� (0; 1i .
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Efektivita { p�r��klady

P�r��klad 1

Jak�a je efektivita s�c��t�an�� n �c��sel na n procesorech?

S = �( n
log n )

E = �( S
n ) = �( 1

log n )

P�r��klad 2

Na kolik se zkr�at�� 100 vte�rinov�y v�ypo�cet p�ri pou�zit�� 12
procesor�u p�ri 60% efektivit�e?

E = T s
pTp

0:6 = 100
12x =) x = 100

0:6� 12 =) x = 13:88
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Cena

Cena �re�sen�� probl�emu na dan�em paraleln��m syst�emu
Sou�cin po�ctu procesn��ch jednotek a doby paraleln��ho v�ypo�ctu:
C = p � TP

Ozna�cov�ana tak�e jako \mno�zstv�� pr�ace", kter�e paraleln ��
syst�em vykon�a, nebo jako \pTp produkt".
Alternativn�e lze pou�z��t pro v�ypo�cet �u�cinnosti ( E = TS

C ).

Cenov�e optim�aln�� paraleln�� syst�em
Cena sekven�cn��ho v�ypo�ctu odpov��d�a nejlep�s��mu TS.
Paraleln�� syst�em je cenov�e optim�aln��, pokud cena �re�sen�� roste
asymptoticky stejn�e rychle jako cena sekven�cn��ho v�ypo�ctu.
Cenov�e optim�aln�� syst�em mus�� m��t efektivitu rovnou �(1).

P�r��klad
S�c��t�an�� n �c��sel na n procesorech
C = �( nlog n), nen�� cenov�e optim�aln��
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Cena { p�r��klad

Uva�zme n procesorov�y syst�em, kter�y t�r��d�� (�rad��) seznam
n �c��sel v �case ( log n)2

Nejlep�s�� sekven�cn�� algoritmus m�a TS = nlog n

S = n
log n , E = 1

log n

C = n(log n)2

Nen�� cenov�e optim�aln��, ale pouze o faktorlog n

Uva�zme, �ze v praxip << n (p je mnohem men�s�� ne�z n)

TP = n(log n)2=p a tedy S = p
log n

Konkr�etn�e: n = 2 10, log n = 10 a p = 32 ) S = 3 :2

Konkr�etn�e: n = 2 20, log n = 20 a p = 32 ) S = 1 :6

Z�av�er: cenov�a optimalita je nutn�a
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Sekce

Vliv granularity na cenovou optimalitu
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

Tvrzen��

Volbou granularity lze ovlivnit cenu paraleln��ho �re�sen��.

Pozorov�an��

V praxi p << n, p�resto navrhujeme algoritmy tak, aby
granularita byla a�z na �urovni jednotliv�ych polo�zek vstupu,tj.
p�redpokl�ad�ame p = n.

De�sk�alov�an�� (scale-down)

Um�ele sni�zujeme granularitu (vytv�a�r��me hrub�s�� �uloh y).

Sni�zujeme overhead spojen�y s komunikac��.

M�u�ze ovlivnit cenu a cenovou optimalitu.
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

P�r��klad 1)

S�c��t�an�� n �c��sel na p procesorech (n = 16, p = 4)

Mapov�an�� ( i mod p), tj. ( n=p) �c��sel na 1 procesor.

Simulace prvn��chlog p krok�u stoj�� ( n=p)log p operac��, tj.
prob�ehne v �case �(( n=p)log p).

N�asledn�e simulace p�uvodn��ho algoritmu prob��h�a lok�aln�e
v pam�eti jednoho procesoru, tj. v �case �(n=p).

Celkov�y TP je �(( n=p)log p)

CenaC = �( nlog p), tj. nen�� cenov�e optim�aln��

P�uvodn�� TP bylo �( log n), zm�ena o faktor n
p ( log p

log n )
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Vliv granularity na cenovou optimalitu

P�r��klad 2)

S�c��t�an�� n �c��sel na p procesorech (n = 16, p = 4)

Necht' n a p jsou mocniny dvojky (n a p jsou soud�eln�e)

Mapov�an�� ( i mod p)

Ka�zd�a jednotka nejprve se�cte data lok�aln�e v �case �( n=p)

Probl�em redukov�an na s�c��t�an�� p �c��sel na p procesorech

Celkov�y TP je �( n=p + log p)

CenaC = �( n + plog p),

Cenov�e optim�aln��, pokud n > p log p (cenaC = �( n))
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Sekce

�Sk�alovatelnost paraleln��ch program�u
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�Sk�alovatelnost paraleln��ch program�u

Fakta
Programy jsou testov�any na mal�ych vstupn��ch datech na
syst�emech s mal�ym po�ctem procesn��ch jednotek.
Pou�zit�� de�sk�alovan�� zkresluje m�e�ren�� v�ykonu aplika ce.
Algoritmus, kter�y vykazuje nejlep�s�� v�ykon na testovan�ych
datech, se m�u�ze uk�azat b�yt t��m nejhor�s��m algoritmem, p�ri
pou�zit�� na skute�cn�ych datech.
Odhad v�ykonu aplikace nad re�aln�ymi vstupn��mi daty a v�et�s��m
po�ctu procesn��ch jednotek je komplikovan�y.

�Sk�alovatelnost
Zachov�an�� v�ykonu a efektivity p�ri zvy�sov�an�� po�ctu pro cesn��ch
jednotek a zv�et�sov�an�� objemu vstupn��ch dat.

Z�av�er
Je t�reba uv�a�zit analytick�e techniky pro vyhodnocov�an�� v�ykonu
a �sk�alov�an��.
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Charakteristiky �sk�alov�an�� { Efektivita

Efektivita paraleln��ch program�u :

E =
S
p

=
TS

pTP
=

1

1 + TO
TS

Celkov�a re�zie (TO )

P�r��tomnost sekven�cn�� �c�asti k�odu je nevyhnuteln�a. Pro jej��
vykon�an�� je t�reba �cas tserial. Po tuto dobu jsou ostatn��
procesn�� jednotky nevyu�zit�e.

TO > (p � 1)tserial

TO roste minim�aln�e line�arn�e vzhledem kp, �casto v�sak i
asymptoticky v��ce.

�Uloha konstantn�� velikosti (TS �xn��)

Se zvy�suj��c��m se p, efektivita nevyhnuteln�e kles�a.

Nevyhnuteln�y �ud�el v�sech paraleln��ch program�u.
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Charakteristiky �sk�alov�an�� { P�r��klad

Probl�em
�Ukol: Se�c��st n �c��sel s vyu�zit��m p procesn��ch jednotek.

Uva�zme cenov�e optim�aln�� verzi algoritmu.

Tp = ( n
p + log p).

Lok�aln�� operace a komunikace stoj�� 2 jednotky �casu.

Charakteristiky �re�sen��

TP = n
p + 2 log p

S = n
n
p +2 log p

E = 1
1+ 2plog p

n
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Charakteristiky �sk�alov�an�� { �Sk�alovateln�y syst�em

P�ri zachov�an�� TS

Rostouc�� po�cet procesn��ch jednotek sni�zuje efektivitu.

P�ri zachov�an�� po�ctu procesn��ch jednotek

Rostouc�� TS (velikost vstupn��ch dat) m�a tendenci zvy�sovat
efektivitu.

�Sk�alovateln�e syst�emy

Efektivitu lze zachovat p�ri soub�e�zn�em zvy�sov�an�� TS a p.

Zaj��m�ame se o pom�er, ve kter�em seTS a p mus�� zvy�sovat,
aby se zachovala efektivita.
�C��m men�s�� pom�er TS=p t��m lep�s�� �sk�alovatelnost.
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Izoefektivita jako metrika �sk�alov�an��

Vztahy

TP = TS+ TO (W ;p)
p W { velikost vstupn��ch dat

S = TS
TP

= pTS
TS+ TO (W ;p)

E = S
p = TS

TS+ TO (W ;p) = 1
1+ TO (W ;p)=TS

Konstantn�� efektivita

Efektivita je konstantn��, pouze pokudTO (W ; p)=TS je
konstantn��.
�Upravou vztahu pro efektivitu:TS = E

1� E TO (W ; p).

P�ri zachov�an�� m��ry efektivity lze E=(1 � E) ozna�cit jako
konstantuK .

Funkce izoefektivity (stejn�e efektivity)

TS = KTO (W ; p)
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Izoefektivita jako metrika �sk�alov�an��

Funkce izoefektivity

TS = KTO (W ; p)

Pozorov�an��

P�ri konstantn�� efektivit�e, lze TS vyj�ad�rit jako funkci p

Vyjad�ruje vztah, jak se mus�� zv�y�sit TS p�ri zv�y�sen�� p

Ni�z�s�� funkce �r��k�a, �ze syst�em je sn�aze �sk�alovatel n�y

Isoefektivitu nelze m�e�rit u syst�em�u, kter�e ne�sk�alu j��
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Izoefektivita jako metrika �sk�alov�an�� { p�r��klad

P�r��klad

Sou�cet n �c��sel na p procesorech

E = 1
1+(2 p log p)=n = 1

1+ TO (W ;p)=TS

TO = 2p log p

Funkce izoefektivity:TS = K 2p log p

Funkce izoefektivity: �(p log p)

P�ri zv�y�sen�� procesn��ch jednotek z p na p0 se pro zachov�an��
efektivity mus�� zv�et�sit velikost probl�emu o faktor
(p0log p0)=(p log p).
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Cenov�a optimalita a izoefektivita

Optim�aln�� cena

Pro cenov�e optim�aln�� syst�emy po�zadujemepTP = �( TS).

Po dosazen�� ze z�akladn��ch izo vztah�u dost�av�ame:
TS + TO (W ; p) = �( TS)

Cenov�a optimalita m�u�ze b�yt zachov�ana pouze pokud:

re�zie je nejv�y�se line�arn�� v�u�ci slo�zitosti sekven�c n��ho algoritmu,
tj. funkce TO (W ; p) 2 O (TS)

slo�zitost sekven�cn��ho algoritmu je minim�aln�e tak velk�a jako
re�zie, tj. funkce TS 2 
( TO (W ; p))
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Spodn�� odhad na izoefektivitu

Izoefektivita
�C��m ni�z�s��/men�s�� funkce, t��m lep�s�� �sk�alovatelnost .

Snaha o minim�aln�� hodnotu izofunkce.

Subline�arn�� izoefektivita

Pro probl�em tvo�ren�y N jednotkami pr�ace je optim�aln�� cena
dosa�ziteln�a pouze pro maxim�aln�eN procesn��ch jednotek.

P�rid�av�an��m dal�s��ch jednotek vy�ust�� v idling n�ekte r�ych jednotek
a sni�zov�an�� efektivity.

Aby se efektivita nesni�zovala mus�� mno�zstv�� pr�ace r�ust
minim�aln�e line�arn�e vzhledem k p.

Funkce izoefektivity nem�u�ze b�yt subline�arn��.
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Minim�aln�� doba v�ypo�ctu

Ot�azka

Jak�a je minim�aln�� mo�zn�a doba v�ypo�ctu ( T min
P ) p�ri dostupnosti

dostate�cn�eho po�ctu procesn��ch jednotek?

Pozorov�an��

P�ri rostouc��m p seTP asymptoticky bl���z�� k T min
P .

Po dosa�zen�� T min
P seTP zv�et�suje spolu sp.

Jak zjistit T min
P ?

Necht' p0 je �re�sen��m diferenci�aln�� rovnice dTP
dp = 0.

Dosazen��p0 do vztahu proTP d�av�a hodnotu T min
P .

P�r��klad { sou�cet n �c��sel p procesn��mi jednotkami

TP = n
p + 2 log p, dTP

dp = � n
p2 + 2

p

p0 = n
2 , T min

P = 2 log n = �( log n)
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Asymptotick�a anal�yza paraleln��ch program�u

Algoritmus A1 A2 A3 A4

p n2 log n n
p

n

TP 1 n
p

n
p

nlog n

S n log n log n
p

nlog n
p

n

E log n
n 1 log np

n 1

pTP n2 n log n n1:5 n log n

Ot�azky

Jak�y algoritmus je nejlep�s��?

Pou�zily jsme vhodn�e odhady slo�zitosti?

Je dostupn�a odpov��daj��c�� paraleln�� architektura?
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Sekce

A to je konec ...
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