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Organizace kurzu

Msto acas
e steda 12:00-13:40, B410

Ukorcen pednetu
e Z\erecry psemry test na odpedresery obsah
e Mano zskat rekolik bod za nepovinre donaculohy
e Paadavky nauspsre ukorcen pedmetu
Z: bodowe hodnocen testu nad 50%

ZK: bodowe hodnocen testu nad
50%(E), 60%(D), 70%(C), 80%(B), 90%(A)
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Cl kurzu 1B109

Clem pednetu je sezramit studenty s
e Problematikou programowan paralelnch aplikac,
e Programatorsk/mi prostedky pro wvoj paralelnch aplilac,
e Manostmi studia ematu na FI.

Usmsry absolvent kurzu
e Um identi kovat paralelre proveditelreulohy.
e Ma akladn pehled o probemech souvisejcch s pardelizac.

e Neboj se implementovat vlastn vcevaknowe nebo jinak
paraleln aplikaceci sysemy.

e Ma pedstavu o tom, co se ceje v akulis powiych knihoven
pro podporu programowan paralelnch aplikac.

e Um tyto knihovny spavre polet.
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Organizace kurzu

Osnova:
e Uvod a motivace.

e Paraleln algoritmy v prosted se sdlenou panet. OpeaMP,
Intel TBB, POSIX Threads.

e Zakladn metody v ravrhu paralelnch algoritnu.

e Paraleln algoritmy v prosted s distribuovanou parret.
Message Passing Interface (MPI).

e \Wkonnostn anayza paralelnch algoritnu.
e Rklady paralelnchresen uzrych probenu.
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Fedpoklady a kontext na Fl

IB109
e Uvodn kurz ucery pro bakalsle studium.
e Povinry v amci oboru Paraleln a distribuovare sysemy

Redpoklady

e Zakladn znalosti o fungovan wpaetnch prostedk u a
operanch sysenu.

e Zkladn zkwsenost s imperativnm programovanm
sekvercnch algoritnu.
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Kontext v mamci Fl

Rednety
e IA039 { Architektura superpctan a intenzivn wpo cty

e Procesory. Paraleln patece. Rekladace. MPI. PVM a
koordinan jazyky. Pro lovan a neen wkonu.

e PV192 { Paraleln algoritmy

e Paraleln zpracown, Klasi kace paralelnch sysem Urovre
paralelismu, Paraleln patace, Sysemy s distrib@vanou
panet, MPI

e PV197 { GPU Programming
e Paraleln wpaty na gra ckch karach s technolog C UDA.

e PA150 { Principy operanch sysenu

e Vhkna, procesy, monitory, semafory, synchronizace.
e Hierarchie panet.
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Kontext v amci FI { pokr.

Rednety
e IV100 { Paraleln a distribuovare wpaty

e Distribuovare sysemy a algoritmy. Komunikech protokoly.
Smerovac algoritmy a tabulky. Distribuovare algoritmy pro
detekci ukorcen, volbu wdce, vajemre vylowen, hlecan
nejkras cesty. Byzantska shoda.

e V010 { Komunikace a paralelismus

e Teoreticky model paralelnch proces a komunikace. CCS.
Synchronizace, vnitn akce. Ekvivalence sysenu pomoc
slake/silre bisimulace a relace kongruence.

e 1V113 { Uvod do validace a veri kace
e Model checking, veri kace paralelnch sysenu.

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Organ izace kurzu auvod str. 8/26



Kontext v mamci Fl

Laboratae
e PV177 Laborata pokrailch st'owch technologi (Wvojo\a)

e V074 Laborata paralelnch a distribuovarych sysenu
(wzkumra)

Projekty
e V112 { Projekt z programowan paralelnch aplikac
e PV197 { GPU Programming
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Studijn materaly

Knihy
e Maurice Herlihy, Nir ShavitThe Art of Multiprocessor
Programming

e A. Grama, A. Gupta, G. Karypis, V. Kumatntroduction to
Parallel Computing

e |. Foster:Designing and Building Parallel Programs
e W. Group, E. Lusk, A. SkjellumUsing MPI
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Studijn materaly

E-zdroje:
e http://www.wikipedia.org

e Kurzy a jejich studijn materaly na vzrych univerziach

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

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

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

Domovsle stanky projekti MPI, TBB, OpenMP, ...
Online tutoraly
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Motivace
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Paralelismus

Soul&nost

e Existence dvou a vce proces (v obecrem smyslu slova)
v jedencasow okanzik.

e \sudyptomry a nevyhnutelry jev.

Prakticky je nevyhnutelry i v Computer Science
e Fyzilaln divody.
o Vs wkon (nap. GPU)

Soulznost je teoreticky zajmawa
e Historicky mary kandicat na probem P=NP.
e Slaitostn tda NC.
e Inherentre sekvercn probemy.
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Motivace progranatora

Pre by se o paralelismus nel zajnatradowy programator?
e Zwsen wkonu aplikace na paralelnch platformach.
e Nutnost agregace wpaetn sly pro dokorcen wpactu.
e Odctlen nesouvisejccha@sti aplikace.
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Wpaetnch platformy { abstraktre

Abstraktn model wpaetnho sysemu

Procesor - Datowa cesta - Panet l

e \sechnya@sti sysemu mohou kytuzkym mstem wri
wkonnosti aplikace jako celku.

e Paralelismus je girozery zpisob pekoranuzkych m st.
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Procesory

Procesory
e Neushh poteba zvysovat wkon.
e Wkon procesoru spojoxan s Moorowm zakonem.

Moanv akon
e Gordon Moore, spoluzakladatel Intelu

e Paet tranzistou v procesoru se zdvojrasob piblzre kazd/ch
18 nesa.

Metody zvysovan wkonu procesan
e Zvysowan frekvence vnitnch hodin.
e Multiplicita, Paralelismus
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Moore's Law

Procesor Rok uvedeni Poiet tranzistori
4004 1871 2250
3008 1872 2500
3030 1974 3000
3036 15873 2% 000
286 1982 120 000
Intel386™™ 1985 275000
InteldB6T™ 1989 1180 000
Intel® Pentium® 1993 3100 000
Intel® Pentium® IT 1997 7500 000
Intel® Pentium® TIT 1999 24 000 000
Intel® Pentium® 4 2000 42 000 000
Intel® Ttanium® 2002 220000 000
Intel® Itanium® 2 2003 410000 000
Zdraj: butel

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Organ izace kurzu auvod str. 17/26



Moore's Law
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Trend ve wvoji procesou

Pozorowan

e Wrobam procesou se neda zvysovat wkon jednoho g dra.
e Fyzilaln mkony ban neustk miniaturizaci.
e V solcasnosti 32nm technologie (predchoz technologie 45nm,
65nm, 90nm).
e Fyzilaln limit je 5nm (nelze udeet elektrony v atomu).

Resen
e Vyab se vcejaderre procesory.
e Pravcepodobry zpisob zvysowan wkonu i v budoucnosti.

e (Gastecry odklon od jednotek monolityckych jader k detkam
mersch specializovarych.

Souvisejc probém

e Sekvercn algoritmy nemohou nadhle &it z rostoucho
wkonu procesou.
e Paralelizace software je nevyhnutelry sner wvoje.
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Role paralelismu v komunikaci

e \&t propustnost komunikanch linek s rasledrym efektem
snezowan latence.

e Alternativn/al@n komunikan linky.

Rklady

e Urychlovace produkuj data rychleji nez je mare je dait
k wpaetnm prostedkim a zpracovat je, dokonce rychlejj
ne je mare je sekvercre ulait.

o P2P seres probem asymetrie down/up rychlost a at ee
exponovarych ual.
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Fakta
e Wkon procesou gevysuje wkon ostatnch komponent.
e Cestaprocesor { panet ' { disk je zdlouhawa.

e Doba nutra pro zskan jednotky informace z paneti roste
se vzdalenost od procesoru.

Vcairownoe ul@en informac
e Registry procesoru
e L1/L2/L3 cache
e Operan panet
e Cache I/0O zazen
o Magneticle/opticle mechaniky
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Cache panet' obecre:
e Kopiea@sti dat v rychleji dostuprem mse.
e Meze a nemus kyt kontrolovatelra wivatelem nebo OS.

Rklady Cache s wznou manost kontroly
e L1/L2 cache v amci CPU nekontrolovatelra progranatorem

e 1/O e cient algoritmy

e Obchazej virtualizaci paneti kontrolovanou OS, a msto tob
realizuj vlastn zpisob poleit operacn paneti jak o cache pro
data na disku.
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Powit mnoha panetowch modull

Multiplicita panmet 'owch modul
e &t mnastv ulaitelrych/zapamatovatelrych in  formac.
e &t mnastv linek do paneti (\es propustnost)
e \&t rezie na udeen konzistence.

Rklady
o Nasobre pouwit pevrych disk
e RAID 1, RAID 5 diskowa pole
e SSD disky pro operan sysem a swapovac prostor
o NUMA architektury
e Pozorowan: Cm \es blok paneti na byt uniforne
pistupowan, tm pomaleg bude tento pstup.
o Vce procesorowe patae s vee parmetowmi moduly
uspaadarymi tak,ze gstup jednoho procesoru do uzrych
panetowch modul je uzre rychy.
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Wvoj paralelnch sysenu je raracreg

Divody:
e Nutnost speci kace souberychukal a jejich koordinace
Paraleln algoritmy.
Nedostacujc wvojowa prosted.
Nedeterminismus pi simulaci paralelnch aplikac.
Absence raalreho modelu paralelnho patace.
Rychy wvoj a zastaaan pouweiych technologi.
e \Wkon aplikace rachylry na zmeny v kon guraci sysenu.

Rklad

e V minuych letech byl doporicovan pro hry 2-pdrowy
procesor, prac ne 4-adrowy, kdy byl zcela ucie wkonreg?
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Wvoj paralelnch sysenu je raracreg

Divody:
e Nutnost speci kace souberychukal a jejich koordinace
Paraleln algoritmy.
Nedostacujc wvojowa prosted.
Nedeterminismus pi simulaci paralelnch aplikac.
Absence raalreho modelu paralelnho patace.
Rychy wvoj a zastaaan pouweiych technologi.
e \Wkon aplikace rachylry na zmeny v kon guraci sysenu.

Rklad

e V minuych letech byl doporicovan pro hry 2-pdrowy
procesor, prac ne 4-adrowy, kdy byl zcela ucie wkonreg?

e Je obkre napsat hern engine, ktey by fungoval dolre na
1-pdrovem stroji a na 4-pdrovem stroji kezel 4x rychleji.
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HPC

HPC (High Performance Computing)
e Oblast Computer Science
e Wpaty na vysoce paralelnch platformach

Nejwkoreg pata sweta [Jaro 2010]
e Roadrunner
e Procesory: PowerXCell 8i 3.2 Ghz / Opteron DC 1.8 GHz
o Paet jader: 129 600
e Rok wroby: 2008
e \Wrobce: IBM
e GFLOPS: 1 105 000 (vespcce 1 456 704)

e Vce viz www.top500.org.
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Nejrychleg pcactec s\eta dle (www.top500.0rg)
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HW model prosted se sdlenou panet

High-speed hus

1/0 Controller Memory

Disk Disk
Disk
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HW platformy

Paraleln sysemy se sdlenou panet
e Sysemy s vce procesory
e Sysemy s vce-jaderrymi procesory
e Sysemy s procesory se zabudovarym SMT
e Kombinace

Rizika paralelnch wpai na soudolych procesorech

e Mnole optimalizace naurovni procesoru byly naveeny tak,
aby zachowavaly smantiku sekvercnch progranul.

Pozor zejnena na
e Peuspaadhn instrukc
e Odlxere apisy do paneti
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Simulann multithreading (SMT)

Princip
e Procesor vyw\a pazdre cykly zpisobere latenc paneti
k vykorawan instrukc jireho vhkna.
e Vyaduje duplikaci jisycha@ast procesoru (nap. registry).
e Vhkna sdl cache.

Rklad : Intel Pentium 4
e Hyper-Threading Technology (HTT)

e OS s podporou SMP vid sysem se SMT/HTT jako vce
procesorow sysem.

o /A 30% raust wkonu, ale vzhledem ke sdlere cache nee
byt rychlost wpatu jednoho vakna nis.
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Vce-jaderre procesory (multicores)

Vce plnohodnotrych procesan v jednom chipu.

\Whody
e Efektivreg cache koherence na nejnsurovni.
e N5 raklady pro koncoweho wivatele.

Newhody
e Vc jader emituje ek zbytkowe teplo.
e Takt jednoho pdra bpa nis.
e Jhdra sdl datovou cestu do paneti.

Budoucnost
e Vce-adrowe procesory se SMT.
e Intel Nehalem (hexa-core se SMT = 12 paralelnch jednotek)
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Paralelismus v prosted se sdlenou panet

Idealizovary model
e Na etourovni seres ravrh paralelnho algoritmu.

e Jednotliva wpaetn pdra paralelnho sysemu pracuj zcela
neavisle.

e Rstupy k datim v paneti jsou bezxasowe a vajemre v ylcre.

e Komunikaceuloh probla atomicky pes sdlere datowe
struktury.

Realita

e Na etourovni mus progranatorresit technickou
realizaci paralelnho algoritmu.

e Rstup do paneti ges skernici je pro CPU pls pom ay.

e Registry procesoru a cache paneti { ryche kopie makho
mnastv dat na uzrych mstech datowe cesty.

o Probem koherence dat.
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Paralelnulohy v kontextu OS { Procesy a vakna

Procesy
e Skyvaj ped ostatnmi procesy s\we wpaetn prostredky.

e Proresen paralelnulohy je poteba mezi-procesowa
komunikace (IPC).

o Sdlere panetowe segmenty, sokety, pojmenovare a
nepojmenovare roury.

Vakna
e Existuj v kontextu jednoho procesu.
e V amci rodcovsleho procesu sdl wpaetn prost redky.
e Komunikace probha ges sdlere datowe struktury.
e lktelem interakce je spse synchronizace nez transporad
e Subjekty procedury panowan.
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Fklad powzit veken v emci procesu

Vakno
e Realizuje wpcaet, tj sekvenci instrukc.
o Kady proces je tvaen alespm jednm vaknem.
e Hlavn vhkno procesu vyt dat vhkna.

Rklad
1 for (i=0; i<n; i++)
2 for (=0; j<n; j++)
3 m[i][j] = create  _thread(
4 product(getrow(i),getcol(j))
5

)
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Procesy versus vakna

Proces

Identi latory procesu a vlastnka

Pronenre prosted, pracovn adress

kod

Registry, Zasobnk, Halda

Odkazy na otevere soubory a sdlere knihovny
Reakce na sigraly

Karaly IPC

Vakna maj priatn
e Zasobnk
e Reqgistry
e Frontu sigral
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Proces v operanm

User Address Space

stack routinel warl()
wvarZ ()

text main{)
routinel ()
routine? ()
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Vakna v mmci proce

User Address Space

Thread 2

routine2 () wvarl Stack Pointer
var2 Prgrm. Counter
wvar3

Thread 1

routinel {) warl

Prgrm. Counter
Registers

main)
routinel {}
routine?2 {}

Process ID
User ID

arrayh
arrayb
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Argumenty pro pow\an viken msto proces

Wkon aplikace

e Vytvaen procesu je wrazre dras nez vytvaen vakna.

e Zmena dat provedera v amci jednoho vbkna je viditelra
v kontextu cekho procesu.

e Komunikace mezi vikny spa\wa v gedhwan reference na
data, nikoliv v prechnan obsahu.

o Pedhan reference se teje v mmci jednoho procesu, @gan
sysem nemusresit skynan dat a pstupowa pr ava.

Newhody
e Vhkna nemajadre \soukrom".
e Sdlere glokaln pronenre.
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Efektivn vywzit cache
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Princip cache
e Mers ale rychleg panet’' na pomaé datowe cese.
e Ri prvnmcten se okolctere informace ul@ do ca che.

e Ri rasledujcmcten z okol pvodn informace se cte pouze
z cache.

Koherence
e Soulad dat ul@erych v paneti patace (pota&mo v cache).
e Je zajseno,ze existuje paw jedna platra hodnota
asociovara s darym pangbwm mstem.

e Z divodu rychlosti jsou apisy procesoru do paneti odkiay
a sdrizovany, blis speci kace chowan procesoru v tomto
ohledu je canapanet ' oym modelem dareho CPU.
Odl@ere apisy do paneti mohou zpisobitcten neaktualn
hodnoty pronmenre ulaere v parreti.
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Cache { souvisejc pojmy

Souvisejc pojmy
e Cache line { atomick/ panetow blok ul@ery v cache.

e \Hit ratio" {cslo vyjadujcuspsnost obslowen pazadavk
na data daty ul@erymi v cache.

e \Wylit cache" { procedura aktualizace dat v parreti
hodnotami uleerymi v cache.

ZAsady efektivnho pouwit cache
e Casow lokalita { p'stupy v makmcasowem intervalu.

e Prostorowa lokalita { gstup k daiim ula@erych adresn e
blzko sebe.

e Zarovnara alokace paneti (nap. memalign (GNU C)).
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False sharing { pklad

Speci kace
e Paraleln sysem s vce procesory
e Program s rekolikarasobre vcero vakny
e Pole hodnotint pole[nr _of _threads]

e Vhakna pataj wslednou hodnotu typu int a k wpatu si
ukbdaj meziwsledek typu int

Varianty implementace

A) Kacde vhkno opakovare zapisuje do datoweho pole integeu
na pozici ucenou jeho ID

B) Kad vhkno zapisuje do lokaln pronenre a ged skoncenm
nakopruje hodnotu do pole na pozici ucenou jeho ID

Onizka
e Ktem implementace bude pomaleg a pra?
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False sharing

typedef struct f
long long iter;

g thread _private _data _t;

thread _private _data_t v[16];

a e || [ [
\Cache Cache
mythread(...) f
_—
v[id].iter ++; f WRITE f WRITE
g g\HHHg g\HHHg
CPUO CPU1
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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];

wl T el 1]
\Cache " . Cachd
mythread(...) f ;é
v[id].iter ++; WRITE WRITE
g E B E B
TTTTTTT TTTTTTT
CPUO CPU1
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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];

v[1] ‘

\ S '
\ ,

N

\ 7 \ !

\ , \ '

\Cache -’ . Caché

mythread(...) f
v[id].iter ++; WRITE WRITE
g gmm\g gmm\g
CPUO CPU1
str. 19/32
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False sharing

1 thread = 119x1CP iterations (1.00x)

10 threads = 231x1(P iterations (1.94x)
16 threads = 313x1CP iterations (2.63x)
2000 ‘
no padding
linear
pd
1500 |- e B
e
2 ///
g 1000 | pd - i
o e
3 e
e
500 - e 4
e
e
e
0 L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
threads
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False sharing

1 thread = 119x1CP iterations (1.00x)
10 threads = 1055x10° iterations (8.86x)
16 threads = 1815x10° iterations (15.25x)

2000

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

threads
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Rehnara divera v mentaln model

POZOR!

e Nen garantovano, ze \sechny informace ul@ere do exgtitre
de novarych pronenrych budou zapsany do paneti.

e Promenre mohou kyt relaizovany registrem procesoru.

Dsledek

e Posloupnost hodnot uleerych do jedre pronmenre v amci
jednoho vhkna nze byt vicena jirym vaknem jen astere
neboubec .
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Nestk pronenre

Pozoroan
e Udrowan koherence cache panet je rakladre.

e Soudole pekladae nevynucuj, aby kad vypatara
hodnota byla ulena do panet(nevygeneruj instrukci
ukbdajc obsah registru do parreti).

Dsledek

e Modi kace sdlere pronenre provedera v jednom vakre na
darem CPU se nemus projevit v jirem vakre na jirem CPU

Rklad
int i1=0;
PO f P1 f
while ( i==0 ); if (i==0) i++;
g g
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Nestk pronenre

Probém

e Vakno PO neskort, nebot nezaznamera znenu pronenrs .
e Mre aviset na stupni optimalizace pekladu, napklad

e chyba se neprojev i pekladu pomocg++ -O0

e chyba se projev @i gpekladu pomocg++ -O2

Resen
e Je nutre oznait prorrennou jako tzv.nestlou prormennou
e C,C++: ktowe slovo volatile
e Reklada zajist, aby dara pronenra nebyla realizoana
pouze naurovni registu CPU, ale ped a po kadem pouzit
byla nactena/ulezena do paneti.

Rklad
volatile int i=0;
PO f P1 f
while ( i==0 ); if (i==0) i++;

g g
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Nestk pronenre { volatile

Pouit ktoeho slova

e Umstno ped nebo za datow typ v de nici prorenre.
e Rozlsujeme

e nestlou promrennou:
volatile T a
T volatile a

e ukazatel na nestlou pronennou:
volatile T *a

e neshy ukazatel na nesalou prorrennou:
volatile T * volatile a

Rpady, kdy je nutre pouet volatile:
e Promenra sdlera mezi soubezrymi vakny/procesy.
e Promenra zastupujc vstup/wstupn port
e Prormenra modi kovara procedurou obsluhujc gerwsen.
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Rehnara diera ve volatile

Rklad
volatile int i=0 ;
Proc f main f
for (int j=0; run _thread Proc as T1;
j<100000; run _thread Proc as T2;
) wait _on T1;
i=i+1; wait _on T2;
g print i
g
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Fehnara diera ve volatile { pokracowan

\Wstup
e Na sysemu s jednou wkonnou jednotkou wstup wzdy 200000.
e Na paralelnch architektuach wstupcasto mers ng 200000.

Zdvodren

e Zapisy hodnot do paneti (do cache) nejsou prowaceny
v okanziku zpracowan instrukce, ale jsou odkhdany a
shlukowany.

e PResry popis toho, jak procesor manipuluje se apisy do
paneti je souast speci kace procesoru, jedra se o tzv
panet'oy model .
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Rehnara divera v mentaln model

POZOR!

e Paad apis do paneti dle vykoravare posloupnosti instrukc
procesoru nekoresponduje se skutecrym paadm zapisu
hodnot do paneti.

e Panetow model procesoru garantuje korektnost pouze pro
sekvercn programy.

Dsledek

e Posloupnost piazen hodnot uzrym sdlerym pronmenn ym
provedera v jednom vhkre nekoresponduje s paadm zmen
hodnot chto pronmenrych v jirem vakre.
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Nejwes \skcka" paralelnho programowvan

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

PO f P1f
while (i==0); p = new int;
(P)=5; i=1;
g g
Probém

e V okanziku pstupu na adresu odkazovanou ukazatelem
neze mt p hodnotu 0.

Pozorowan

e Bez rejaleho dakho operreho bodu na HWurovni je
programowvan paralelnch sysenn eng nemare.
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Panetowa barera

Cojeto
e HW primitivum pro synchronizaci stavu paneti a stau
procesou v darem mse programu.
e Na soudolych procesorech realizovare instrukafence.

Resry popis
e Na hardwarowe urovni provede serializaci \sedbad a store
instrukc, ktee se vyskytuj ped instrukc mfence. Tato
serializace zajist,ze efekt \sech instrukc ped istrukc
mfence bude glokalre viditelry pro \sechny instrukce
rasledujc za instrukc mfence.

Realizace
e Nen souast vysch programovacch jazyk.
o Rizre pekladace davaj progranatorovi jise manos ti.

e GCC:__sync_synchronize()
e Intel(R) C++ Compiler: void _-mmmfence(void)
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HW podpora pro atomicle instrukce

Fakta
e Parretowa barera nees probem atomickych instrukc jako
jsou TEST-AND-SET, COMPARE-AND-SWAP, atd.

e Instrukce wse zmrereho typu jsou sak proicely efektivnho
paralelnho programowan velmi vhodre.

Dat HW podpora
e Alpha, Mips, PowerPC, ARM: instrukce typu LL/SC

e x86 architektura
e lock { rasledujc (do paneti zapisujc) instrukce prob ehne
atomicky a jej efekt bude ihned glotalre viditelry
o XCHG prohod obsah registru a panebweho msta (obsahuje z
de nice pre x lock )
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Realizace atomickych instrukc naurovni lodu

Manost 1: Jazyk symbolickch adres

1 int test _and.set(volatile int *s) f
2 intr;
3 _asm_ _volatle _(
4 "xchgl %0, %1 nnnt"
5 2 "=r(r), "m"(*s)
6 0 "0"(2), "m"(*s)
7 : "memory"); parmet owa barera
8 returnr; g
Manost 2: zabudovare funkce pekladae (GCC 4.1)

e type __sync_val compareand_swap (type *ptr, type oldval
type newval, ...)

e type __sync_fetch _and.add (type *ptr, type value, ...
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Rizika spojera se sdlenou panet
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Pozorowan

e Paraleln programy mohou pi opakovarem spolsen
vykazovat nedeterministicle chowan.

e \Wsledek proveden programu zavis na absolutnm paad
proveden instrukc programu.

Race condition

o Nedokonalost paralelnho programu, ktea se projevuje jeho
nedeterministickkm chovanm se oznauje jako
race condition, (zkacere race).
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Race condition { pklad

Rklad

*myStructure p;

PO f P1f
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

Pozorowan

e Jednoducly pkaz ve vy&m programovacm jazyce
neodpovdh nutre jedre instrukci procesoru.

e V modernch operacnch sysemech je kade vhkno
podrobeno paAnovacmu procesu.

e Vykoran posloupnosti instrukc procesoru odpovdajc
jednomu pkazu vysho programovacho jazyka nize byt
ertseno a proleeno vykoranm instrukc jireho vlakna.
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Atomicita operac

Rklad

e Rttencsla do pronenre efektivre nize znamen at nacten
promenre do registru, proveden aritmeticle operace, a
uleen wsledku do paneti.

e R vhodrem soulehu rasledujcch procesi, se nz e efekt
jednoho ptazen do sdlere glotaln pronenre zcela vytratit

volatile int a=0;

PO f P1f
a=a+ 10; a=a+ 20;
g g

e Demonstrujte prol@en instrukc, ktee vyst v jinou
hodnotu, ne 30.
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Relativn rychlost wpatu

Pozorowan

o Nelze spokhat na sowasry souteh vhken, potazmo relath
rychlost wpatu jednotliwch vaken.

Rklad

volatile int a=0;

PO f P1f
usleep 200; a=1;
a=0; usleep 200;
g g

e Po skorcen obou vhken (soiwcasre spuserych) bude mt
sdlera pronenra ve \esire ppad hodnotu 0. Nen  to sak
ncm garantovano, tj. nze nastat situace, kdy bude mt
hodnotu 1.
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Uwaznut (Deadlock)
e Pokud maj vhkna inkrementln pazadavky na unikatn
sdlere zdroje, mee dojt k tzv. waznut, tj. nema@ nosti
pokracovan ve wpatu.

Rklad
PO f P1 f
zamkni A; zamkni B;
zamkni B; zamkni A;
g g
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Hladoen, Sarnut, Neprogrese (Livelock)

e Jev, kdy alespa jedno vhkno nen schopre vzhledem
k paralelnmu soukehu s jirym vhknem pokrait ve wpatu
za danou hranici.

Rklad
° volatile int a=0;
PO f P1f
while (true) f; while (a ==0) fg;
at+; a--;
g...
g g

e Vhkno P1 ne na vyznaceremadku stavit mnohoca su.
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Thread-safe a re-entrantn procedury

Thread-safe procedura

e Oznaen proceduryci programu, jeg lod je bezpecre
provacet (vzhledem k smantice wstupu a stabilie wpatu)
soulezre rekolika vakny bez nutnosti vajemre
domluvy/synchronizace.

e Knihovn funkce nemus byt thread-safe!

e rand() -> rand.r()

Re-entrantn procedura

e Kod, jeha@ prowacen nze kyt v amci jedreulohy p  rerwseno,
lod kompletre vykoran v emci jireulohy, a poe obnoveno
provacen lodu v amci pivodnulohy.

o Efekt reentrantn procedury mus identick/ pokud se vkna
v provacen lodu procedury serializuj nebo libovolre pola.
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Vztah thread-safe a re-entrantnch procedur

Jale je rozlsen zmrerych pojm?
e Re-entrantn procedura je thread-safe.
e Thread-safe procedura nemus kyt re-entrantn.

Rklad
e Thread-safe procedura, ktea nen re-entrantn:

WC
je-li odenteno, vejdi a zamkni, jinak cekej

odemkni a opust onu mstnost
g
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Thread-safe a re-entrantn procedury

Nebezpere akce zhledem k paralelnmu zpracoan
e Nekontrolovary pstup ke gloalnm pronmenrym a halck.
e Uchowan stavu procedury do glokalnch pronenrych.
e Alokace, dealokace zdrajl glokalnho rozsahu (soubory, ...).
e Nepny pstup k datim skrze odkazy nebo ukazatele.
e Viditelry vedleg efekt (modi kace nestych prone nrych).

Bezpera strategie
e Rstup pouze k lokalnm pronenrym (asobnk).
e kKod je avisy pouze na argumentech dare funkce.
o Veskee volare podprocedury a funkce jsou reentrantn.
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Procedura, ktea nen thread-safe

*myStructure p;

*myStructure function() f
p=new myStructure;

return p;

g

PO f P1f
*myStructure X; *myStructure X;
x=function(); x=function();

g g
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FArstup ke sdlerym pronmenrym

Pozoroan
e Rstup ke sdlerym prormenrym je zdrojem \seho zla.

e Rstup a pouwit sdlerych pronmenrych se mus prov acet
kontrolovare.

Zamylan a kriticke sekce

e (ast lodu, jeha@ proveden je neprolaitelre instrukceni
jireho vhkna.

e Naurovni aplikace nelze pmo kontrolovat phAnowan
realizovare operacnm sysemem.

e Probkm realizace kriticle sekce mus lytresen zpisobem,
ktey je odolry wi paAnowan.
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Zamylkan pstup ke sdlerym pronenrym

Petersonv algoritmus
e Algoritmus pro vajemre vyloicen.
e Nezpisobuje sarnut ani uaznut.
e Vhkna mus opakovare zkowset vstoupit do kriticle sekce.
e Pozor na implementaci a provacen instrukc mimo paad

Spinlock
e Aktivncelan na uvolren pstupu do kriticle se kce.

e Pro katlecekac doby je efektivref, nez gep rman kontext
vhken, nat@ pak procesi.

Usman
e Procesy/vhkna se po nauspechu vstoupit do kriticle sekc
sami vzdaj procesoroveho kvanta (usp se).

e Jsou buzeny budpo vypsencasoweho limitu nebo explicitre
jiym bzcm vhknem.
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Wkonostn rizika

Rstup ke sdlerym glokalnm pronenrym

e Veskee modi kace a neatomiclacten glokalnch prone nrych
mus lyt serializowany, tj. provaceny po zskan odp ovdajcho
amku na danou operaci.

e Zskan zamku vynucuje vylit cache panet.

e Mnoho pstup k zamykarym pronenrym nuze bytuzky m
mstem wkonu aplikace.

Lolaln data vaken (Thread-private data)
e Vhkna maj s\ lokaln pronenre.

e Data mohou ula@eny v glokaln sdlere struktue, pokud
odpovdajc@st datowe struktury je pistupovana p ouze
darym vhknem.

e Typicky pole indexovara unilkatnm identi katorem vbk na.
e Riziko falesreho sdlen.
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POSIX Thread API
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Historie a POSIX standard

Historie
e SMP sysemy
e Vhkna implementowana jednotliwmi wrobci HW
e |[EEE POSIX 1003.1c standard

IEEE POSIX 1003.1c

e Programatorsky model semafou a provacen operac v kriticle
sekci

e Rozhran pro C
e POSIX threads, PThreads

Jire normy stejreho modelu
e NT Threads (Win32), Solaris threads, Java threads, ...
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Zakladn celen

Spava vaken
e Vytwaen, odcelowvan a spojovan vaken
e Funkce na nastaven a zjsen stavu vakna

Vajemra vylowcen (mutexes)
e Vyhaen, ncen, zamykan a odemylan mutex
e Funkce na nastaven a zjsen atributi spojerych s mutexy

Podmnkow/podmrere pronenre (conditional variable)
e Slow pro komunikaci/synchronizaci vaken

e Funkce na vytwen, ncen, telan na" a \signaliz own gi"
speci cle hodnoe podmnkowe promenre

e Funkce na nastaven a zjsen atribui pronenrych
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POSIX standard

Res 60 API funkc
e #include <pthread.h>
e Reklad s volbou-pthread

Mnemotechnicle gedpony funkc
e pthread _, pthread _attr _
e pthread _mutex_, pthread _mutexattr _
e pthread _cond., pthread _condattr _
e pthread _key_

Pracuje se skryymi objekty (Opaque objects)
e Objekty v paneti, o jejictz podoke programator nic nev
e Ristupowany whradre pomoc odkazu (handle)
e Nedostupre objekty a neplatre (dangling) reference
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Atributy objeki

Idea

e Vlastnosti \sech vhken, mutex i podmnkowch pronentych
nastavovany specalnmi objekty

o Nektee vlastnosti entity mus byt speci kovany jz v d ole
vzniku entity

Typy atributowch objekt
e Vhkna: pthread _attr _t
o Mutexy: pthread _mutexattr _t
e Podmnkowe pronenre: pthread _condattr _t

Vznik a destrukce
e Funkce_init a _destroy s odpovdajc pedponou
e Parametr odkaz na odpovdajc atributow objekt
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Spava vaken

Vytaen vakna
o Kad/ program na jedno hlavn vakno
e Dab vhkna mus byt explicitre vytvaena programem
o Kack vhkno (i vytvaere) nize dhle vytaet da & vakna
e Vhkno vytwaeno funkc pthread _create
e Vytaere vikno je ihned gipraveno k provaden

e Mre lyt panovacem spiseno dve, ne se dokorc  vohn
vytaec funkce

e Veskem data potebra pi spwsen vhkna, mus b yt
fipravena ged voanm vytaec funkce

e Maximaln paet vhken je zavisy na implementaci
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Spava vaken

int pthread _create (
pthread _t *thread _handle,
const pthread _attr _t *attribute,
void * (*thread _function)(void *),
void *arg);

e thread _handle odkaz na vytvaere vakno

e attribute  odkaz na atributy vytvaereho vhkna
(NULL pro pednastavere nastaven atribut)

e thread _function ukazatel na funkci noveho vhkna
e arg ukazatel na parametry funkcthread _function
e Riuspsrem vytvaen vakna vrac 0
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Spava vaken

Ukorcen vakna nasaa
e Vohnm funkce pthread _exit

e Pokud skort hlavn funkce rodcovsleho vbkna jinak ne
vohnm pthread _exit

e Je-li zriseno jirym vhknem pomoc pthread _cancel
e Rodtovslky proces je ukorcen (rasilre nebo voanmexit )

void pthread _exit (void *value)

e Ukorcuje keh vakna

e Odkazy na prostedky procesu (soubory, IPC, mutexy, ...)
otewere v amci vhkna se nezavraj

e Data patc viknu mus byt uvolrena ped ukorcen m vakna
(sysem provede uvolren prostedk & po skorcen
rodcovsleho procesu)

e Ukazatelvalue gedan pi spojen vhken
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Spava vaken { pklad

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

void *PrintHello(void *threadid)
f printf("%d: Hello World! nn", threadid);
pthread _exit(NULL);

O~NO O WN P

g

©

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 ¢
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Spava vaken

int pthread _join (pthread _t thread _handle,
void **ptr _value);

e Cela na dokorcen vbkna thread _handle

e Hodnotaptr _value je ukazatel na pointer speci kovary
vhknem thread _handle pi vohn pthread _exit

o Nutry napklad pokud main rma vracet smysluplnou
ravratovou hodnotu

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

Worker [
Thread

DOWORK ———® pthread exit()
Worker
Thread
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Vlastnosti (atributy) vaken

Nespojitelra vikna (Detached threads)
e Nemohou kyt spojena voanm funkcepthread _join
e Set sysemo\e prostedky
e Pednastavere nastaven typu vhkna nen \zdy zejre, proto
je doporwceno typ vhkna explicitre 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) vaken

Velikost asobnku
e Minirmaln velikost asobnku nen ucena
e Ri vellem patu vaken secasto stwa, ze vyhrazere msto
pro asobnk je vycer@mno
e POSIX umanuje zjistit a nastavit pozici a velikost msta
vyhrazereho pro asobnk jednoho vakna

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)
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int pthread _cancel (
ptrhead _t *thread _handle)

e Zadost o zrisen vhkna thread _handle

e Adresovare vikno se nize a hemus ukorcit

e Vhkno nze ukortit samo sebe

o R zrisen se prowaduklid dat spojerych s riserym vaknem
e Funkce skort po odeshnadosti (je neblokujc)

e Navratow lod O znac,ze adresovare vikno existuje, neze
bylo/bude zriseno
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Vajemre vylowcen

Motivace
e Vcero vhken prowad rasledujc lod
if (my _cost < best _cost) best _cost = my_cost;
e Nedeterministicky wsledek pro 2 vikna a hodnoty:
best _cost==100, mycost@1==50 mycost@2==75

Resen
e Umsen lodu do kriticle sekce
e pthread _mutext

Inicializace mutexu

int pthread _mutexinit (
pthread _mutex_t *mutex _lock,
pthread _mutexattr _t *attribute)

e Parametrattribute  speci kuje vlastnosti zamku
e NULLznamera wchoz (pednastavere) nastaven
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Vajemre vylowcen

int pthread _mutexlock (pthread _mutext *mutex _lock)

e Vohn tto funkce zamylka mutex_lock

e Vohn je blokujc, dokud se nepoda mutex zamknout

e Zamknout mutex se poda pouze jednou jednomu vhknu
e Vhkno, kteemu se poda mutex zamknout je v kriticle s&ci

o Fi opoisen kriticle sekce, je vakno "povinre"mutex
odemknout

e Teprve po odemknut je ma@re mutex znovu zamknout

e kKod provedery v amci kriticle sekce je po odenten muteu
glotalre viditelry (panet'owa barera)

int pthread _mutex.unlock (pthread _mutext *mutex _lock)

e Odemylka mutex_lock
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Vajemre vylowcen

Pozoroan
e Velle kriticle sekce snkuj wkon aplikace

e Rlscasu se tav v blokujcm voan funkce
pthread _mutex_lock

int pthread _mutextrylock (pthread _mutext *mutex _lock)

o Pokus se zamknout mutex

e V ppactuspechu vrac 0

e V ppack nauspechu EBUSY

e Smysluplre vywit komplikuje ravrh programu

e Implementace bna rychleg nez pthread _mutex_lock
(nemus se manipulovat s frontamicekajcch procesl)

e Ma smysl aktivre cekat opakovarym voan trylock

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Progr amowan v prosted se sdlenou panet str. 32/35



Vlastnosti (atributy) mutexi

Nornaln mutex
@ Pouze jedno vbakno nmze jedenkat zamknout mutex

e Pokud se vhkno, ktee ma zantery mutex, pokus znovu
zamknout stejry mutex, dojde k uvaznut

Rekurzivn mutex
e Dovoluje jednomu viknu zamknout mutex opakovare
e K mutexu je asociovancta zamknut
e Nenulowctac zna zamknuy mutex
e Pro odemknut je nutno zavolatunlock tolikat, kolikat bylo
vohno lock

Nornaln mutex s kontrolou chyby
e Chow se jako normaln mutex, akoat @i pokusu o druke
zamknut ohls chybu
e Pomaleg, typicky powan dacasre po dobu wvoje aplikace,
pak nahrazen normalnm mutexem
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Vlastnosti (atributy) mutexi

int pthread _mutexattr _settype _np (
ptrhead _mutexattr _t *attribute,

int type)

e Nastaven typu mutexu

e Typ ucen hodnotou promenre type

e Hodnotatype nwe hyt

o PTHREAMUTEXORMANP
o PTHREAMUTERECURSIVEP
o PTHREAMUTEXRRORCHERK
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Zadn
e Napste aplikaci, ktem demonstruje jev falesreho stén.
e Wstup aplikace je samovys\etlujc.
e Ri spwsen aplikace vypse autorovo U CO.
e Spustitelry a pgelaitelry na serveruaisa .

Odevzdin
e Termn do 28. 3. 2011 23:59.
e Mailem na adresu xbarn@muni.cz.
e Rloha IB109 01 wo.tgz.
e Archiv obsahuje sbalery adresx 1B1091 (co.
e Povinre obsahuje Make le.
e Proveden makeuvnit adresxe pel@ a spust aplikaci.
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IB109 Navrh a implementace paralelnch sysemn

POSIX Threads { pokracowan

RNDr. Jr Barnat, Ph.D.



Zakladn celen

Spava vaken
e Vytwaen, odcelowvan a spojovan vaken
e Funkce na nastaven a zjsen stavu vakna

Vajemra vylocen  (mutexes)
e Vyhaen, ncen, zamykan a odemylan mutex
e Funkce na nastaven a zjsen atributi spojerych s mutexy

Podmnkowe/podmrere pronenre (conditional variable)
e Slow pro komunikaci/synchronizaci vaken

e Funkce na vytwen, ncen, telan na" a \signaliz own gi"
speci cle hodnoe podmnkowe promenre

e Funkce na nastaven a zjsen atribui pronenrych
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Podmnkoe pronmenre

Motivace
e Casto na jednu kritickou sekcicela vcero vaken
e Aktivncelan { permanentn atz CPU

e Usman s timeoutem { netrivaln rezie, omezera fre kvence
dotazowan se na manost vstupu do kriticle sekce

Resen
e Usmn vhkna, pokud vikno muscekat
e Vzbuzen vhkna v okanziku, kdy je mare pokracovat

Realizace v POSIX Threads
e Mechanismus oznacovary jak@odmnkowe pronenre
e Podmnkowa prorenra vyzaduje powit mutexu

e Po zslkan mutexu se vhkno mee daasre vzdat tohot o
mutexu a uspat se (v amci dare podmnkowe prorrenre)

e Probuzen mus byt explicitre signalizovano jirym vaknem
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Podmnkoe pronmenre

int pthread _cond.init (
ptrhead _cond_t *cond,
pthread _cond_condattr _t *attr)

e Inicializuje podmnkovou pronmennou

e Ma-li attr hodnotuNULL podmnkowa pronenra ma wchoz
chowan

int pthread _cond_destroy (
ptrhead _cond_t *cond)

e Znt nepowvanou podmnkovou promennou a souvisejc
datowe struktury
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Podmnkoe pronmenre

int pthread _cond.wait (
ptrhead _cond_t *cond,
pthread _mutext *mutex _lock)

e Uvoln mutex mutex_lock a zablokuje vlikno ve spojen
s podmnkovou pronenoucond

e Po ravratu vAkno opet vlastn mutex mutex_lock

e Red powitm mus byt mutex_lock inicializovan a zanten
volajcm vaknem

int pthread _cond_signal (
ptrhead _cond_t *cond)

e Signalizuje probuzen jednoho z vaken, usparych nad
podmnkovou pronenoucond
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Podmnkoe pronmenre

int pthread _cond_broadcast (
ptrhead _cond_t *cond)

e Signalizuje probuzen wsem vbhkmmcekajcch nad
podmnkovou pronmennoucond

int pthread _cond_timedwait (
ptrhead _cond_t *cond,
pthread _mutex_t *mutex _lock,
const struct timespec *abstime)

e Vhkno bud vzbuzeno sigralem, nebo vzbuzeno po uplynut
casu speci kovarem vabstime

e Rivzbuzen z divodu uplynutcasu, vrac chybu ETIMEDOUT
a neimplikuje znovu zskan mutex lock
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Podmnkoe pronenre { typicle pouit

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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Glokaln, pesto viknu speci cle pronmenre

Probém

e Vzhledem k pazadavkim vytwen reentrantnch a thread-safe
funkc se programatoum zakazuje powvat glotaln data.

e Ppadre pouwit glotalnch promenrych mus tkyt be zstavowe
a prowaceno v kriticke sekci.

e Klade omezen na programatory.

Resen
e Thread speci c data (TSD)

e Glolaln promenre, ktee mohou mt pro kade vhkno ji nou
hodnotu.
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Implementace TSD

Standardnresen
e Pole indexovare jednoznarym identi katorem vakna.
e Vhkna mus nyt rozumre velle identi latory.

@ Snadry gstup k datim patc jirym vakmum { pot encaln
riziko nekorektnho lodu.

Resen POSIX standardu
o Identi lator (kt) a asociovara hodnota.
e Identi lator je glokaln, asociovara hodnota lokaln promenra.
e Kt { pthread _key_t.
e Asociovara hodnota { univeraln ukazatel, tj.void * .
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POSIX Kte

int pthread _key_create (
ptrhead _key_t *key,
void (*destructor)(void*))

e Vytva now kt (jedra se o glokaln pronennou).

e Hodnota asociovareho ukazatele je nastavena na NULL pro
\sechna vakna.

e Parametrdestructor { funkce, ktea bude nad asociovanou
hodnotou vhkna volna v okanziku ukorcen vakna, pokud
bude asociovara hodnota nenulow ukazatel.

e Parametrdestructor je nepovinry, Ize nahradit NULL.
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POSIX Kte { pouzit

Zncen kte a asociovarych ukazatel
e int pthread _key_delete (ptrhead _key_t key)
o Nevohadre destructor funkce.

e Progranator je zodpowedry za dealokaci objekti pred
zncenm Kkte.

Funkce na zskan a nastaven hodnoty asociovareho ukatele
e void * pthread _getspecific (ptrhead _key_t key)

e int pthread _setspecific (
ptrhead _key_t key,
const void *value)
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Rizre

ptrhead _t pthread _self ()
e Vrac unikatn sysemow identi kator vakna
int pthread _equal (pthread _t threadl,
pthread _t thread2)
e Vrac nenula pi identie viken threadl a thread2
pthread _once_t once _control = PTHREADONCHNIT;

int pthread _once(pthread _once_t *once _control,
void (*init  _routine)(void));

e Prvn vohn eto funkce z jalehokoliv vakna zpisob
proveden lodu init _routine . Dak volhn nemajzadry
efekt.

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: POSIX Threads { pokraowan str. 12/33



Dak funkce v POSIX Threads

Panowan (scheduling) vaken
e Nen de nowano, \esinou je wchoz politika dostacujc .

e POSIX Threads poskytuj funkce na de nici vliastn politika
priorit vaken.

e Nen pazadowana implementace eto@sti API.

Spava priorit mutex
Sdlen podmnkowch pronenrych mezi procesy

Vhkna a obsluha POSIX sigral
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Typiclke konstrukce
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Ctermi a psai { WRRM Mapa

Speci kace probému

e Vhkna aplikacecastoctou hodnotu, ktem je relativre rere
casto modi kowana. (Write-Rarely-Read-Many)

e Jeadouc, abycten hodnoty mohlo probhat soubkezre.

Mare probémy

e Soubery pstup dvou vbiken-psal, nize vyus it
v nekonzistentn data nebo mt neadouc vedlefg efekt,
napklad memory leak.

e Soubzry pstup vikna-psae v okanzikucten hodnoty
jirym veknemeteraem nuze vyustit veten nep  latnych,
nekonzistentnch dat.
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Ctermi a psai { Resen

Resen s pouwitm POSIX Threads
e Cten a modi kace dat bude probhat v kriticle sekci.

e Rstup do kriticke sekce buderzen s pomoc funkc
pthread _*.

Dat paadavky

e Vhkno<ctera mee vstoupit do kriticke sekce, pokud v n
nen nebo na n neelkazadre vakno-psa.

e Vhkno<ctera ne vstoupit do kriticke sekce, pokud v n
jsou jira vhknacterai.

e Rstupy vhken-psa jsou serializoany a maj p rednost ped
pstupy viken<ctera.
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Ctermi a psai { Implementace

Jednoducleresen
e Pouwt jeden pthread _mutext pro kritickou sekci.
e Vylwuje soubkezry pstup vakenctera.

Lesresen
e Now typ amku { rwlock _t

e Funkce pracujc s nowym zamkem

e rwlock _rlock(rwlock _t *I) { vstup vhknacterae

e rwlock wlock(rwlock _t *I) { vstup vakna-psae

e rwlock _unlock(rwlock _t *I) { opisen libovolrym
vhknem

e Funkcerwlock implementovany s pomoc POSIX Thread API
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Ctermi a psai { Implementace

KS

wlock

sleep

wlock

unlock

wlock

sleep

wlock

unlock

rlock

unlock
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Ctermi a psai { 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 _mutext lock;

8 g rwlock _t;

9

10 void rwlock _init (rwlock _t *I) f

11 I->readers = I|->writer = I->pending _writers = 0;
12 pthread _mutex.init(&(I->lock),NULL);

13 pthread _cond_init(&(I->readers _proceed),NULL);
14 pthread _cond_init(&(l->writer _proceed),NULL);

15 ¢
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Ctermi a psai { Implementace

16

17 void rwlock _rlock (rwlock _t *I) f

18 pthread _mutex_lock(&(I->lock));

19 while (I->pending _writers>0 jj (I->writer>0)) f

20 pthread _cond_wait(&(l->readers _proceed), &(I->lock));
21 g

22 [->readers++;

23 pthread _mutex_unlock(&(I->lock));

24 g

25
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Ctermi a psai { Implementace

26

27 void rwlock _wlock (rwlock _t *I) f

28 pthread _mutex lock(&(I->lock));

29 while (I->writer>0 ii (I->readers>0)) f
30 [->pending _writers++;

31 pthread _cond_wait(&(I->writer ~ _proceed), &(I->lock));
32 I->pending _writers --;

33 o]

34 [->writer++;

35 pthread _mutex_unlock(&(l->lock));

36 g

37

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: POSIX Threads { pokraowan str. 21/33



Ctermi a psai { Implementace

38

39 void rwlock _unlock (rwlock _t *I) f

40 pthread _mutex_lock(&(l->lock));

41 if (I->writer>0)

42 I->writer=0;

43 else if (I->readers>0)

44 I->readers--;

45 pthread _mutex_unlock(&(l->lock));

46 if ( I->readers == 0 && I|->pending _writers >0)
47 pthread _cond_signal( &(I->writer _proceed) );
48 else if (I->readers>0)

49 pthread _cond_broadcast( &(I->readers _proceed) )
50 g

51
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Ctermi a psai { Fklady pouit

e Patn 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

e Hasovac tabulky
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Speci kace probému
@ Synchronizacn primitivum

e Vhknu je dovoleno pokrecovat pdharge & kdy ostatn
vhkna dosahly barery.

e Naivn implementace ges mutexy vyaduje aktivhcedn
(nemus kyt zdy efektivn).

Lesresen

e Implementace barery s powitm podmnkowe pronenre a
pctadla.

e Kace vbkno, ktee dosahlo barery zws pata dlo.
e Pokud nen dosazeno patu vaken, podmrerecelan .
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Barery { 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

8

9

void barrier _init (barrier t*h) f
b->count = O;
pthread _mutex_init(&(b->count  _lock),NULL);
10 pthread _cond_init(&(b->0k _to _proceed),NULL);
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Barery { 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 = O;

17 pthread _cond_broadcast(&(b->ok _to _proceed));
18 g

19 else

20 while (pthread _cond_wait(&(b->0k _to _proceed),
21 &(b->count _lock)) !'= 0);

22 pthread _mutex_unlock(&(b->count _lock));

23 g
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Barery { Efektivita implementace

Probém

e Po dosaen barery \'semi vakny, je mutexcount _lock
postupre zanten pro \sechny vakna

e Doln odhad na dobu kehu barery je tedyO(n), kde n je
paet vhken participujcch na barge

Mareresen
e Implementace barery metodou birarnho pilen

e Teoreticky doln odhad na bareru jeO(n=p + log p), kde p je
paet procesou

Cvcen
e Implementujte bareru vywvajc birarnho il en

e Mate dopad patu participujcch vaken na dobu tna n
linearn a logaritmicle barery na \vami zvolerem paralénm
sysemu
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Chyby, krom nezamykareho pstupu ke glokaln promee

Typicle chyby { situace 1
e Vhkno V1 vyta vhkno V2
e V2 pxaduje data od V1
e V1 pin data & po vytvaen V2
e V2 pouije neinicializovara data

Typicle chyby { situace 2
e Vhkno V1 vytwa vakno V2
e V1 pedh V2 pointer na lolkaln data V1
e V2 pistupuje k daiim asynchronre
e V2 pouije data, ktea w neexistuj (V1 skortilo)

Typicle chyby { situace 3
e V1 na vys prioritu ne V2,ctou stejra data
e Nen garantovano,ze V1 pistupuje k daim ped V2

e Pokud V2 ma destruktivncten, V1 pouzije neplatre data
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Lacen progranu s POSIX vakny

Valgrind
e Simulace kehu programu.
e Analza jednoho kehu programu.

Nastroje valgrindu
e Memcheck { detekce nekonzistentnho pouwit paneti.

e Callgrind { jednoducty pro ler.
e kcachegrind { vizualizace.

e Helgrind { detekce nezamykarych pstup ke sdlerym
promenrym v POSIX Thread programech.
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Dabk zjpsoby synchronizace
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Synchronizace procesl

Probém { jak synchronizovat procesy

e Mutexy z POSIX Threads dle standardu slow pouze pro
synchronizaci veken v emci procesu.

e Pro realizaci kritick/ch sekc v uzrych procesech jer¢ba
jiych synchronizacnch primitiv.
e Podpora ze strany operacnho sysemu.

Semafory
e Ctace powvare ke kontrole pstup ke sdlerym z  drajim.
e Standardy: POSIX, System V
e Lze vyuwt i pro synchronizaci vaken.
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Semafor

e Celaselry neaporrycta jeh@ hodnota indiku je
\obsazenost" sdlereho zdroje.

e Nula { zdroj je vyw\an a nen k dispozici.
e Nenula { zdroj nen vyw\an, je k dispozici.

e seminit() { inicializuje ctac zadanou wchoz hodnotou
e semwait() { srectec, pokud nze, a skorg, jinak bl okuje
e sempost() { zwsctec o0 1, ppadre vzbudcekajc vakno

Semafory vs. mutexy
e Mutex zamyla a odemyla toez vakno.
e Semafor nze byt spravowan / manipulovan uzrymi v kny.
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Monitor
e Synchronizan primitivum vysho programovacho jazka.

e Oznaen lodu, ktely noze byt soubezre provacen n ejyse
jednm vhknem.

e JAVA { ktow slovo synchronized

Semafory, mutexy a monitory

e Se semafory a mutexy je explicitre manipulovano
programatorem.

e Vajemre vylowcen realizovare monitorem je implicitn, tj.
explicitn zamylkan skrze explicitn primitiva dopln pekladec.
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IB109 Navrh a implementace paralelnch sysemn

Implementace Lock-Free datowch struktur

RNDr. Ji Barnat, Ph.D.



Klasiclaskola vcevaknoweho programowan
e Rstup ke sdlerym daim mus kyt charery.

e PRstupy k daiim se mus serializovat s vywitm uzn ych
synchronizanch primitiv (mutexy, semafory, monitory).

e Vhkna operuj s daty tak, aby se tyto operace jevily ostam
vbikiim jako atomicle operace.

Probémy
e Prodlevy pi pstupu ke sdlerym datim.
e Uwaznut,zivost, Erovost.
e Korektnost implementace.
e Atomicita operac. (Je++i atomicle?)
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Lock-free programowan

e Programowan paralelnch (vcevaknowch) aplikac b ez pouwit
zamylkan nebo jirych makro-synchronizaanch mechanisl.

Vlastnosti lock-free programowan

o Powa se (typicky) jedna jedira atomicla
konstrukce/instrukce

e Minimaln prodlevy souvisejc s gstupem k datim

o Neexistuje uaznut, je garantowanazivost

e Algoritmicky obkreg uvazowan

e Korektnost algoritmu rachylra na optimalizace peklada
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Wait-free procedura
e Procedura, ktea bez ohledu na souleh dvou a vce vhken
dokort svoucinnost v konecremcase, tj. neexistuje souls,
ktey by nutil proceduru nekonecre dlouhocekat, ci proadet
nekonere mnoho operac.

Lock-free procedura
e Procedura, ktem garantuje,ze @i libovolrem soukehu mnoa
soupeacch vhken, wzdy alespm jedno vhknouspesre dokorc
svoucinnost. Nektea soupec vhkna mohou byt libovolne
dlouho nucena odkhdat dokorcen swecinnosti.
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Maurice Herlihy
e Chnek: Wait-Free Synchronizatiorf1991)

e Ulazal,ze konstrukce jako

o test-and-set

e swap

o fetch-and-add

e fronty s atomickymi operacemi vieen a wkeru

nejsou vhodre pro budowan lock-free datowch struktur mr
vcevbknowe aplikace.

e Ulazal,ze existuj konstrukce, ktee vhodre jsou (nap. CAS).
e Disjktrova cena za distribuovare paan (2003)
http://www.podc.org/dijkstra/2003.html

isledek
e Solcasre procesory maj odpovdajc HW podporu pro CA.
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Konstrukcecompare-and-swafCAS)

$mantika dara pseudo-lodem:

e 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
e CAS porovra obsah speci kovare paraie adresyaddr
s aelavanou hodnotouexpa v ppack rovnosti nahrad
obsah panebwe adresy novou hodnotowual. Ouspechuci
nauspechu informuje wivatele ravratovou hodnotou. Ceh
procedura prokehne atomicky.
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Princip pouwit instrukce CAS

Postup pi pstupu ke sdlerym daim
e Rectu savajc hodnotu sdlereho objektu
e Ripravm novou hodnotu sdlereho objektu
e Aplikuji instrukci CAS

Navratoa hodnota
e True { Objekt nebyl v meztase modi kovan, nowe vypatara
hodnota je platra a je ul@ena ve sdlerem objektu.
o False{ Objekt byl v meztase modi koan (z jireho vakna),
instrukce CAS nenelazadry efekt a je nutre cey postup
opakovat.
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Nebezpec powit CAS { ABA probem

Ktowa vlastnost

e Modi kace objektu prokehnuvs mezi nactenm hodnoty
objektu a aplikac instrukce CAS nesm vyprodukovat tue
hodnotu sdlereho objektu.

Mary chyboy sem

e Hodnota objektu, nactera viknem A zalcelem pouzit
v rasledre instrukci CAS, jex.

e Red powitm instrukce CAS vhknem A, je objekt
modi kowvana jirymi vakny, tj. nabna hodnot uzrych  od x.

e V okanziku aplikace instrukce CAS viknem A, nma objekt
opet hodnotu x.

e VBkno A nepozra,ze se hodnota objektu menila.
e Nasledra aplikace instrukce CAS uspeje.
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CAS { provacen instrukc mimo paad a cena

Prowaden instrukc mimo paad

e Pokud powvame CAS na zptupren rejakych dat, je
poteba zajistit, aby pedchazejc inicializace prorenrych byly
jz v okanziku vykoran instrukce CAS vykorany.

e Vyaduje powzit panet'owe barery.
e Dotere promenre musej kyt oznaceny jako neste.

Cena
e Pouwit CAS odstranilo rezii souvisejc se zamylanm.
e Zishwa \sak rezie souvisejc s koherenc cache panet.
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Programowan s CAS

Win32
e InterlockedCompareExchange(...)

Asembler i386, (pro x86.64 nutre pejmenovat edx na rdx)

® jnline 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;

GCC { zabudovare funkce
@ bool __sync_bool _compareand.swap (T *ptr, T old, T new, ...)

@ T _sync_val compareand.swap (T *ptr, T old, T new, ...)
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WRRM Mapa { Rklad
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WRRM Mapa

Write Rarely Read Many Mapa

e Zprostedkowaa peklad jedre entity na jinou.
(KE ! Hodnota).
e Rklad { kurz Koruny vzhledem k jirym rmeram

e Men se jednou denre.
e Pow\a se pi kazck transakci.

Mare implementace s vywitm STL
e map, hashmap
@ assocvector (uspaadare dvojice)

Pouwit
e Map <Key, Value> mojeMapa;

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysemu: Imple mentace Lock-Free datowch struktur str. 12/42



Implementace s powitm Mutexi

template <classK, classV>
class WRRMMap f

Mutex mtx_;

Map <K,V> map;
public:

V Lookup(constKé& k) f
Lock lock(mtx);
return mapJK];

g

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

g,
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Implementace s powitm instrukce CAS

Operacecten
e Probla zcela bez zamylan.

Operace apisu
e Vytvaen kopie savajc mapy.
e Modi kace/pidan dvojice do vytvaere kopie.
e Atomicla anena nowe verze mapy za pedclazejc.

Ralre omezen CAS

e Obecre pouwit sckematu CAS na WRRMMap by vyadovalo
atomickou znenu relativre rozsaahe oblasti paneti.

e HW podpora pro CAS je omezena na rekolik byl (typicky
jedno, nebo dw slova procesoru).

e Atomickou anenu provedeme ges ukazatel.
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Implementace s powitm instrukce CAS

template <classK, classV>
class WRRMMap f
Map < K,V>* pMap_;
public:
V Lookup(onstK& 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 (oNew==0) nothing happens
pNew = new Map< K,V> (*pOld);
(*pNew)[K] = v;
g while (ICAS(&pMap_, pOld, pNew));
// DON'T delete pOld;
g
g,
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WRRM Map { vlastnosti a probem dealokace

Pra je nutra instrukce CAS a nesta jen pOld = pNew
e Vhkno A uckth kopii mapy.
e Vhkno B uckh kopii mapy, vi@ now kt a dokorc ope raci.
e Vakno A vi@ now kt.
e Vhkno A nahrad ukazatel, se, co vizilo B, je ztracea.

Update
e Je lock-free, ale nen wait-free.

Spava pareti

e Update nene uvolnit starou kopii datowe struktury, jire
vhkno nize nad datovou strukturou prowackt operacicten .

e Mareresen: Garbage collector (JAVA)
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WRRM Map nefunicnresen dealokace { odl@ery dete

Odlaera dealokace paneti
e Msto delete, se spust (asynchronre) nowe vakno.
e Nowe vakno palka 200ms a pak provede dealokaci.

Myslenka

e Nowe operace probhaj nad novou kopi, za 200ms se \sechny
zapaat operace nad starou kopi dokorc a bude bezpecre
strukturu dealokovat.

Probémy

o Katkodole intenzivn prepisovan hodnot nebo vkhad an
nowch hodnot nze zpisobit netrivaln panet 'owe raroky.

e Nen garantowano,ze se veskee operacecten z jirych \aken
za darycasow limit dokorc.
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WRRM Map a patn odkazn

Napad
e Napodobme metodu powvanou pi automaticlem
uvohowan parneti k tomu, abychom mohli explicitre
dealokovat strukturu.

o Patn odkanm { s kad/m ukazatelem je s\aano cslo, ktee
udaa paet vhken, je tento ukazatel jese powr va,.

Modi kace WRRM mapy

e Procedure Updateoronad podmrenou dealokoci, tj.
dealokuje objekt odkazovary ukazatelem, pouze pokudzadre
jire vikno ukazatel nepow\a.

e Procedura Lookupostupuje tak,ze zwscta spojery
s ukazatelem, pistoup ke struktue skrze tento ukazakesre
cta po ukorcen pace se strukturou a podmrere de alokuje
strukturu.
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WRRM Map a patn odkaz { nefunkcnresen

Cta asociovary s ukazatelem MAP <K,V>*

e template <classK, classV>
classWRRMMap f
typedef std::paik Map< K,V>* unsigned> Data;
Data* pData_;

g
e CAS intrukce nad ukazatelem pData

e Podmrera dealokace:
if (pData _->second==0) delete (pData _->first);

Probém v procedue Lookup
e Vhkno A nacte strukturu Data (pes *pDate.) a je perwseno.
e Vhkno B vil@ kt, srecta a dealokuje *pOld->first
e Vhkno A zyscta , ale pistoup k neplatremu ukazateli.
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WRRM Map a patan odkan { CAS2

Probém pedchoz verze

e Akce uchopen ukazatele a zwsen odpovdajchoc tace
nebyly atomicle.

Resen

e Pomoc jedre instrukce CAS je teba pepnout ukazatel a
korektre manipulovat sctacem.

e Teoreticky je mare implementovat CAS pracujc s vce
strukturami aroven, ovssem ztac se efektivita, pokud
neexistuje odpovdajc HW podpora.

e Modern procesory maj podporu pro instrukci CAS pracaj
se dema po soke uleerymi slovy procesoru (CAS2).
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WRRM Map s vywitm CAS2

Myslenka

o template <classK, classV>
class WRRMMap f
typedef std::paix Map<K,V>* unsigned> Data;
Data data.;

g
e Struktura Data je tvaena dwema slovyukazatelacta

e Ukazatel acta jsou ul@eny v paneti vedle sebe.
e Strukturu je mazre modi kovat pomoc intrukce CAS2.
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WRRM Map s vywitm CAS2 { Lookup

V Lookup (const K& k) f
Data old;
Data fresh;
dof
old = data_;
fresh = old;
++resh.second;
g while (ICAS2(&data., old, fresh));
V temp = ((*fresh. rst)[K]

dof
old = data_;
fresh = old;

-- fresh.second;
g while (ICAS2(&data,, old, fresh));
if (fresh.second == 0)f delete fresh. rst; g
return temp;
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WRRM Map s vywitm CAS2 { stle nefulcn

Otzka

e Umme atomicky realizovat pactn odkaw, je tedy
navrhovareresen korektn?

Probém

e Zwsen a sreenctae procedurou Lookup je ve zcela
nezavisych blocch. Pokud se mezi provedenm tchto bk
realizuje rejaka procedura Update, tak ptten a odeten
jedncky kctaci prokehne nad jirymi ukazateli.

e Riziko pedtasre dealokace.
e Ztata ukazatel na stae kopie { memory leak.

Resen
e Cta spojery s ukazatelem powijeme jako stez.

e Procedue Update bude provadet zrreny struktury pouze
pokudzadre jire vhkno ke struktue nepistupuje.
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WRRM Map s vywitm CAS2 { realizace Update

Odkhdn proveden modi kace v procedue Update

e Atomicle nahrazen ukazatele se aeje v okaneiku, kdy jsou
\sechna ostatn vhkna mimo proceduru_ookup.

e Casow intervaly, po ktee se jednotlia vhkna nachage
v procedue Lookupctermam se \sak mohou pekyvat.

e Cta po celou dobu existence jireho vhkna v procedue
Lookup neklesa na minimaln hodnotu a procedurdJpdate
tzv. hladov (starve).

Optimalizace procedury Update

e Ri opakovarych nauspsch instrukce CAS doctaz
k opakovaremu koprowvan pivodn struktury a rasledre mu
mazan vytvaere kopie.

e Neefektivh opakovare koprowan Ize odstranit pomoc
pomocreho ukazateldast .
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WRRM Map s vywitm 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;
dof
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 (ICAS2(&data,, old, fresh));
delete old. rst;

g
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WRRM Map { pozorowan ohledre realizace s CAS2

Lookup

o Nen wait-free, inkrementace a dekrementacectace
interferuje s procedurou Update.

e Vohn procedur Update je nalo { nevad.

Update
e Nen wait-free, interferuje s procedurou Lookup.
e Vohan procedur Lookup je mnoho { probem.

Ceho jsme doshli
¢ WRRM BNTM Mapa
e Write Rarely Read Many, But Not Too Many
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Hazardn ukazatele
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Hazardn ukazatele

Motivace

e Dealokace datowch struktur v kontextu lock-free
programo\an je obtra.

e Ukazatel na datow objekt nerozls, zda je mare, objekt
uvolnit z paneti,ci nikoliv.

o Ctace pouwit ukazatell nejsou doberesen.

Principresen pomoc hazardnch ukazatal

e Vhkna vystavuj ostatnm vhkioim seznam ukazatel, ktee
momentlre powvaj { tzv. hazardn ukazatele .

o Bezpere Ize dealokovat pouze objekty, ktee nejsou
odkazowany hazardnmi ukazateli.
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WRRM Mapa a hazardn ukazatele

Rvodn probém lock-free implementace WRRM Mapy

e Procedura update vytva kopii mapy, modi kuje ji, nahrad
touto kopi aktwaln mapu a starou mapu dealokuje.

e Dealokace stae mapy nze interferovat s probhajc
procedurou Lookup jireho vakna.

Resen

¢ WRRM Mapa udruje seznam ukazatall, ktee jsou
momenglre pow\any rejakym vaknem v procedue Lookup

o Lookup{ vkhda a odebr ukazatel do seznamu.

e Update{ uchowawa (per-thread) jz neplatre ukazatele a
plezitostre je prochaz a dealokuje ty, ktee nejsou hazardn.

e Hazardn ukazatele jsou uchowaany ve sdlere datowe
struktue, je teba asetit paraleln gstupy.
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Schiana pro hazardn ukazatel { TrTda HPRecType

Spojoy seznam
e int active
e void * pHazard

Metoda Acquire()

e Vytva nebo znovupouwije neplatry objekt seznamu a viat
volajcmu ukazatel na tento objekt.

e Pouzije se pro zveejren powvareho ukazatele.

Metoda Release()

e Powije se pro zneplatren objektu, tj. ozramen,ze ukezatel
uleery v tomto objektu jz nen dale pow\an.
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Schiana pro powvare ukazatele { Trda 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¥

p->pHazard = 0; /I Order matters, pHazard _=0 first
p->active_ = 0;

g
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Objekt pro powvare ukazatele

static HPRecType* Acquire() f
HPRecType *p = pHead;

for(; p; p=p->pNext) f /I Try to reuse
if (p->active_ or !\CAS(&p->active_,0,1)) continue;
return p;
g
int oldLen; /I Increment the length
do f

oldLen = listLen_;
g while (ICAS(&listLen_,oldLen, oldLen+1));
HPRecType *p = new HPRecType; /I Allocate new slot
p->active_ = 1;
p->pHazard = 0;
do f /I Push it to the front
old = pHead_;
p->pNext. = old;
g while (ICAS(&pHead., old , p));
return p;
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Seznam odla@erych ukazatel ucerych k dealokaci

Princip
e Ukazatele na instance, ucere k dealokaci jsou
schromadowany do seznamu odl@erych ukazatel.
o Kad vhkno nma swj vlastn seznam.

Retire()
e Nahrazuje funkcidelete, odkhda ukazatel do seznamu.

e Je-li seznam plg dlouty, vol proceduru Scan, kteaze
seznamu odstran nadhle nepowvare ukazatele.

e RIs dlouly { dano parametrem R.

Scan()
e Vytva kopii seznamu powvarych ukazatel a seznam std.

e Pro kad/ odlaery ukazatel hleca birarnm plen m
v seznamu powvarych ukazatal, zda je jese powvan.

o Nadhle nepowvare objekty dealokuje.
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Seznam odl@erych ukazatel ucerych k dealokaci

class HPRecTypef
g;
__per_thread__ vector< Map< K,V>*> rlist;

template <classkK, classV>
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
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Dealokace odl@erych ukazatel

void Scan(HPRecType* head)f
vector< void*> hp; /I 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 /I for every retired pointer
if (Ibinary_search(hp.begin(),hp.end(),*) f /I if not used anymore
delete *i; /I delete it
if (&*i != &rlist.back()) /land dequeue it
* = rlist.back(); Il replace it with the last one
rlist.pop_back(); /I dequeue the last one
gelsef
++i;
g
g
g;

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysem: Imple mentace Lock-Free datowch struktur str. 35/42



Modi kace akladnch 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 (ICAS(&pMap_, pOld, pNew));

Retire(pOld);
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Modi kace akladnch 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); /I is ptr still valid? if so, go on

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

WRRM Mapa a Hazardn ukazatele
e Vohn procedury Update interferuje s procedurou Lookup.
e Procedura Lookup nen wait-free.
e Redpokhdame prstup v rezimu Write Rarely take to nevad.

Hazardn pointery

e Mareresen probemu deterministicle dealokace v ppace,
ze sysem nepodporuje garbage collection.

e Obecre je mare udreovat vcero hazardnch ukazatel na
jedno vakno.

e Amortizovara slaitost je konstantn.
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Lock-Free progamowan

Navrh Lock-Free datowch struktur
e Je mare navrhnout lock-free datowe struktury.
e Zajmawa algoritmika.
e Obtre, pokud chceme deterministicle uvohovan paneti.
e Vhodre pro prosted s Garbage Collectorem (JAVA).
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Dak programatorska rozhran
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Alternativn API pro lock-free programowan

MCAS

e Rozen standardn instrukce CAS pro pouwit s libovolre
velkou datovou strukturou.

Transalcn parret
e Panet je modi kovana v jednotliwch transakcch.

e Transakce seskupuje mnohocten a apisi do paneti { je
schopna obsahnout komplexn modi kaci datowch struktur.

e Zakladnm manipulovatelrym objektem je slovo procesoruj,. t
obsah jedre panebwe bunky.

e Rklad: pesun prvku v dynamicky zetzerem seznam.

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysemu: Imple mentace Lock-Free datowch struktur str. 41/42



LL/SC

Load-Link/Store-Conditional
e Dvoijice instrukc, ktem dohromady realizuje CAS.

e LL nate hodnotu a SC ji pegse, pokud nebyla modi kovana
Za modi kaci se povazuje i pepsan na tutz hodnotu.

e LL/SC stejra sla jako CAS, awak nena ABA probem.
e HW podpora: Alpha, PowerPC, MIPS, ARM

Probémy
e Zmena kontextu se v praxi povauje za modi kaci msta.
e Teoreticky nen mazre realizovat wait-free proceduru.
e Obtre lackn.
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Jiry zmsob programowan v prosted se sdlenou paet

Newhody POSIX Threads a Lock-free pstupu
e Na pls nzleurovni
e Vhodre pro sysemoe progranatory
o \Fls slaiy pstup naresen jednoductych \ec

Co bychom cheli
e Paraleln konstrukce naurovni programovacho jazyka
e Prostedek vhodry pro aplikecn programatory
e Snadre vyaden bezre powvarych paralelrmac h konstrukc
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OpenMP
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Myslenka OpenMP

Myslenka
e Paralelizace deklarativnm stylem programowan.
e Programator speci kuje co chce, ne jak se to na ucklat.

Realizace

e Programator informuje peklada o zamslere paralelzaci
uvedenm znaek ve zdrojovem lodu a oznacenm bloki.

e Ri pekladu pekladac sam dopln nzkairovnovou rea lizaci
paralelizace.
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Styl programowan s OpenMP

OpenMP nabz
e Pragma direktivy pekladace
#pragma omp direktiva [seznam klauzul]
e Knihovn funkce
e Prorenre prosted

Reklad lodu
e PRekladac podporujc standard OpenMP

e pi pekladu pomoc GCC je nutra volba-fopenmp
e g++ -fopenmp myapp.c

e Podporovano nejpowvaregmi pekladeci (i Visua | C++)
e Mano pelait do sekvercnho lodu

WWw
e http://www.openmp.org
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Direktiva parallel

Powit
e Strukturovary blok, tj. f... g, rasledujc za touto direktivou
se provede paralelre
e Mimo tyto bloky se lod vykorava sekvercre

e Vakno, ktee naraz na tuto direktivu se stwa hlavnm
vhknem (master) a ma identi kaci vakna rovnou 0

Podmrere spisen
e Klauzule:if (wraz typu bool)

e Vyhodnot-li se wraz nafalse direktivaparallel se
ignoruje a rasledujc blok je proveden pouze v jedre kopii

Stupen paralelismu
e Paet vhken
e Rednastavery paet speci kovan pronennou prosted
e Klauzule:numthreads (wraz typu int)
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Direktivaparallel { datowa lokalita

Klauzule:private (seznam promenrych)
e Vyjmenovare pronenre se zduplikuj a stanou se lolkaln
pronenre v kadem vbakre

Klauzule:firstprivate (seznam promnenrych)
e Viz private s tm,ze sechny kopie prorenrych jsou
inicializovare hodnotou origiraln kopie

Klauzule:shared (seznam pronenrych)
e Vyjmenovare pronmenre budou explicitre existovat pouze
Vv jedre kopii
o Prstup ke sdlerym promenrym nutno serializovat

Klauzule:default ([shared jnone])
e shared: wechny prorenre jsou sdlere, pokud nen uvedeno
jinak
e none: vynucuje explicitn uveden kazce promenre v klauzli
private nebo v klauzulshared
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Direktivaparallel { redukce

Klauzule:reduction (opeator: sezham pronenrych)

e R ukorcen paralelnho bloku jsou vyjmenovare privatn
prormenre zkombinovary pomoc uvedereho opeatoru

e Kopie uvederych pronenrych, ktee jsou platre po ukorcen
paralelnho bloku, jsou naplreny wslednou hodnotou

e Promenre musej byt skahrnho typu (nesm kyt pole,
struktury, atp.)

e Pouwitelre opeatory: + *, -, & j, ", && a jj
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Direktivaparallel { pklad v C++

#include <omp.h>
main ()
f
int nthreads, tid;
#pragma omp parallel private(tid)
f
tid = omp_get _thread _num();
printf("Hello World from thread = %d nn", tid);
if (tid == 0)
f

O©CoOoO~NOOULDSWNPRF

[
[N =)

nthreads = omp.get _numthreads();

12 printf("Number of threads = %d nn", nthreads);
13 g

14 g

15 g
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Direktivafor

Powit
e lIterace rasledujcho for-cyklu budou provedeny paratel

e Mus lyt powito v amci bloku za direktivou parallel  (jinak
prokehne sekvercre)

e Mary zkacery apis #pragma omp parallel for

Klauzule:private , firstprivate  , reduction
e viz direktivaparallel

Klauzule:lastprivate

e Hodnota privatn pronenre ve vaknu zpracowavajc p osledn
iteraci for cyklu je ulzere do kopie pronenre platre po
skorcen cyklu
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Direktivafor

Klauzule:ordered

o Bloky oznacere jakoordered v tle paralelre provacereho
cyklu jsou provedeny v tom paad, v jalem by byly provedeny
sekvercnm programem.

e Klauzuleordered je povinra, pokud elo cyklu obsahuje
ordered bloky

e Pro oznacen ordered bloku se powije direktiveordered

Klauzule:nowait
e Jednotliva vikna se nesynchronizuj po proveden cyklu

Klauzule:schedule (typ panowan[,velikost])

e Ucuje jak budou jednotliwe iterace rozceleny/mapowany mez
vhkna

e Implicitn panowan je avisk na implementaci
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Direktivafor { PaAnowan iterac

static
o Iterace cyklu rozceleny do blok o speci kovare velikosti
e Bloky staticky hamapowany na vhkna (round-robin)

e Pokud nen uvedena velikost, iterace rozceleny mezi vakna
rovhonerre (pokud je to mazre)

dynamic
e Bloky iterac cyklu v patu speci kovarem parametrem

velikost picklovany vakinim nazadost, tj. v okaneiku, kdy
vhkno dokorctilo pedchoz paci

e \Wchoz velikost bloku je 1
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Direktivafor { PaAnowan iterac

guided
e Bloky iterac maj velikost proporcioraln k pactu
nezpracovarych iterac pocelerym patem vhken
e Speci kowana velikostk, udaa minimaln velikost bloku
(wchoz hodnota 1)

e Pklad:
e k =7, 200 volrych iterac, 8 vaken
o Velikosti blok:: 200/8=25, 175/8=21, ..., 63/8 =7, ...

runtime
e Typ panowan ucen & za kehu promennou OMBESCHEDULE
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Direktivasections

Pouwit

e Strukturovare bloky, kad/ oznacery direktivou section
mohou byt v eamci bloku oznacerym direktivousections
provedeny paralelre.

e Mary zkacery apis #pragma omp parallel sections

Klauzule:private , firstprivate , reduction , nowait
e Stejre jako v pedchozch ppadech

Klauzule:lastprivate

e Hodnoty privatnch promenrych v posledn sekci (dle apsu
lodu) budou platre po skorcen bloku sections
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Vnaowan direktiv parallel

e Direktiva parallel  urcuje vznik oblasti paralelnho provadcen

e Direktivy for a sections ucuj jak bude pace mapowna na
vhkna vznike dle rodtovsle direktivy parallel

e R nutnosti paralelismu v amci paralelnho bloku, je £ba
znovu uwest direktivuparallel

e Vnoowan je podmrere nastavenm promenre prost ed
OMBNESTEhodnoty TRUEFALSE

e Typicle pouwit: vnaere for-cykly
e Obecre je vnaowan direktiv v OpenMP porrerre
komplikovare, nad mmec tohoto tutoralu
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Direktivabarrier

Barera

e Msto, ktee je dovoleno pekrait, & kdy k remu doraz
\sechna ostatn vhkna

e Direktiva bez klauzul, tj. #pragma omp barrier
e Vztahuje se ke struktumlre nejblis direktive parallel

e Mus lyt volno semi vakny v odpovdajcm ymu dir ektivy
parallel

Pozramka ke lodowan

o Direktivy pekladace nejsou souast jazyka

e Je mare,ze v amci pekladu bude vyhodnocen blok, ve
kteem je umsena direktiva barery, jako neproveditky blok
a odpovdajc lod nebude ve wsledrem spustitelrem suboru
ubec ptomen

e Direktivu barrier , je nutre umstit v bloku, ktey se
bezpodmnecre provede
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Direktivasingle a master

Direktiva single

e Masledujc strukturn blok proveden pouze jednm vaknem
(nen uceno kteym)

e Vztahuje se k direktiveparallel (viz sections ve for )

Klauzule:private , firstprivate

Klauzule: nowait

e Pokud nen uvedena, tak na konci strukturnho bloku
oznaereho direktivousingle je provedena barera

Direktiva master
e Specaln pgpad direktivy single
e Tm vhknem, ktee provede stezery blok, bude hlavn
(master) vhkno
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Direktivacritical a atomic

Direktiva critical

e Nasledujc strukturovary blok je chafan jako kriticka sekce a
nze byt provacen maxinalre jednm vhknem v dare mcase

o Kriticla sekce nze byt pojmenowana, soukezre je ma re
provacet lod v kritickych sekcch s jiym razvem

e Pokud nen uvedeno jinak, poije se implicitn jreno
e #pragma omp critical [(name)]

Direktiva atomic

e Nahrazuje kritickou sekci nad jednoduchymi modi kacemi
(updaty) promenrych v paneti

e Atomicita se aplikuje na jeden rasledujc wraz
e Obecre wraz mus hyt jednoducty (jedenload a store)
e Neatomizovatelry wraz:x =y = 0;
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Direktivaflush

Probém (neskk pronenre)

e Modi kace sdlerych pronenrych v jednom vakre nize
mstat skryta ostatnm vakiim

Resen

e Explicitn direktiva pro koprovan hodnoty prormenre
Z registru do paneti a zpet

e #pragma omp flush [(seznam)]

Pouwit
e Po apisu do sdlere pronenre
e Redctenm obsahu sdlere pronenre

e Implicitn v mstech barery a konce blok (pokud nejsou blok
V rezimu nowait )
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Direktivathreadprivate a copyin

Probém (thread-private data)

e Ri statickem mapowan na vbkna je drate pi opakovanem
vzniku a aniku vhken vytaet kopie privatnch promenrych
e Olras chceme privatn glokaln pronenre

Resen
e Perzistentn privatn pronmenre (getrvaj znik v bkna)
e Ri znovuvytvaen vhkna, se pronenre znovupoLzij
e #pragma omp threadprivate (seznam)

Omezen
e Nesm se pouwzt dynamicle panowan vhken
e Paet vhken v paralelnch blocch mus kyt shodry

Direktiva copyin
e Jakothreadprivate , ale s inicializac
e Viz private versusfirstprivate
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OpenMP knihovn funkce { Paet vaken

void omp_set _numthreads (int num _threads)

e Speci kuje kolik vhken se vytva gi pstm pow it direktivy
parallel

e Mus lyt powito gped samotnou konstrukc parallel
e Je pebito klauzul numthreads , pokud je ptomna

e Mus byt povoleno dynamicle modi kovan proces
(OMBDYNAMIC, omget _dynamic() )

int omp _get _numthreads ()

e Vrac paet vaken v ymu struktualre nejblis  direktivy
parallel , pokud neexistuje, vrac 1
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OpenMP knihovn funkce { Paet viken a procesou

int omp _get _maxthreads ()

e Vrac maximaln paet vaken v ymu

int omp _get _thread _num ()

e Vrac unikatn identi kator vhkna v amci ymu

int omp _get _numprocs ()

e Vrac paet dostuprych procesou, ktee mohou v darem
okanziku participovat na vykora\an paralelnho lodu

int omp _in _parallel ()

e Vrac nenula pokud je volno v rozsahu paralelnho bloku
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OpenMP knihovn funkce { Kontrola vytwaen vaken

void omp_set _dynamic (int dynamic _threads)
int omp _get _dynamic()

e Nastavuje a vrac, zda je programatorovi umareno
dynamicky menit paet vaken vytvaerych pi dosazen
direktivy parallel

e Nenulow hodnotadynamic_threads zna povoleno

void omp_set _nested (int nested)
int omp _get _dynamic()

o Nastavuje a vrac, zda je povolen vnaery paralelismus

e Pokud nen povoleno, vnaere paraleln bloky jsou
serializo\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)

e Inicializuje, nt, blokujcrecela, odemyla a test uje
e Normaln a rekurzivn mutex

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysemu: Pokro cih rozhran pro implementaci paralelnch aplikac str. 24/43



Pronmenre prosted

OMENUMHREADS

e Speci kuje defaultn paet vaken, ktely se vytva i poleit
direktivy parallel

OMBEDYNAMIC

e Hodnota TRUEumanuje za kehu nenit dynamicky paet
vhken

OMRNESTED
e Povoluje hodnotouTRUEBE/naery paralelismus

e HodnotouFALSEspeci kuje,ze vnaere paraleln konstrukce
budou serializovany

OMBSCHEDULE
e Udna defaultn nastaven mapowan iterac cyklu na vakna
e Pklady hodnot: \ static,4 ", dynamic, guided
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Intel's Thread Building Blocks (TBB)
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Thread Building Blocks

Co je TBB
e TBB je C++ knihovna pro vytwen vceviknowch aplik ac.
e Zal@era na principu zvaremGeneric Programming
e Vyvinuto synergickym spojenm Pragma direktiv (OpenMP),
standardn knihovnysablon (STL, STAPL) a programovacch
jazyki podporujc paci s vakny (Threaded-C, Cilk).

Generic Programming
e Vytwaen aplikac specializac existujcch pr edpipraverych
obecrych konstrukc, objekt a algoritnu.
e Lze nakzt v objektowe orientovarych jazycch (C++, JAVA).

e V C++ jsou obecnou konstrukcsablony (templates).

e Queue<iInt>
o Queue<Queue<Char>>
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Instalace a powzit TBB

Home Page
e http://threadingbuildingblocks.org/

Tutoral
e http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%200pen%20Source%20Documentation/Tutorial.
pdf

Getting started
e http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%200pen%20Source%20Documentation/Getting_
Started.pdf

Referercn manal
e http://threadingbuildingblocks.org/uploads/81/91/
Latest%200pen%20Source%20Documentation/Reference.
pdf
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Manosti TBB

TBB poskytujesablony pro

Paralelizaci iterac jednotliwch cyld { datow paralelismus.
De nici vlastnch paralelre gistupovarych datowch druktur.
Vyzit nzkaurovnowch HW primitiv.

Zamylan pstupl do kriticle sekce v uzrych podob ach.
Snadnou de nici paralelnch soubernychuloh.

Slalovatelnou alokaci pareti.

IB109
e Pouze demonstrace powit TBB.
e Kompletn powit TBB je nad mmec tohoto kurzu.
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Princip datowe paralelizace v TBB

Paraleln for-cyklus
e Je dana mnaina neavisych index, tzv. rozsah (range)
e Pro kad/ index z mnaziny je provedeno €lo cyklu.

Paraleln for-cyklus v TBB
e Sablona, ktea na dva parametry { Telo cyklu a Rozsah.

e Sablona zajist vykoran tla cyklu pro \sechny indexy &
speci kovarem rozsahu.

e Rozsah je celen na pod-rozsahy. Paralelismu dosaeno
soubezrym vykoraxanm tla cyklu nad jednotliwmi
pod-rozsahy.
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Koncept cklen

Koncept alen
e Instance rekteych td je nutre za kehu (rekurzivne) cklit.
e Zawad se now typ konstruktoru, celic konstruktor:
X X(X& x, split)
e [klic kontruktor rozcel instanci tdy X na dwea@sti, ktee

dohromady davaj pivodn objekt. Jedna@st je praz ena do
X, drula@st je prazena do nowe nowe vznike instance.

@ Schopnost celit se mus mt zejrena rozsahy, ale tale tdy,
jejictz instance bz paralelre a pitom rejakym zpusobem
interaguj, nap. tdy realizujc paraleln redu kci.

split
e Specaln tda de novara zawelem odlsen cel icho

konstruktoru od koprovacho konstruktoru.
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Koncept rozsahu

Paadavky na tdu realizujc rozsah

e Koprovac konstruktor
R::R (const R&)

e [rklic konstruktor
R::R (const R&, split)

o Destruktor
R:~R ()

e Test na pazdnost rozsahu
bool R::empty() const

e Test na schopnost dakho rozcelen
bool R:is _divisible() const

Redde novaresablony rozsah
e Jednodimenzioraln:blocked _range
e Dvojdimenzioraln: blocked _range2d
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TBB: blockedrange

blocked _range

@ template<typename Value> class blocked _range;

e Reprezentuje nadhle celitelry otevery interval[i,))

Pa@adavky na tdu Value specializujc blocked _range

e Koprovac konstruktor

Value::Value (const Value&)
e Destruktor

Value::~Value ()
e Opeantor porovran

bool Value::operator<(const Value& i, const Value& j)
e Pcet objek v darem rozsahu (opeator )

size _t Value::operator-(const Value& i, const Value& j)
o k-t rasledry objekt po i (opesator +)

Value Value::operator+(const Value& i)
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TBB: blockedrange

Powit blocked _range<Value>
o Nejdleiep metodou je konstruktor.

e Konstruktor speci kuje interval rozsahu a velikost nej\d®
dale nectlitelreho sub-intervalu:

@ blocked _range(Value begin, Value end, size _t grainsize)

Typicka specializace
@ blocked _range<int>
o Rklad: 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);

Paadavky na tdu realizujc €lo cyklu

e Koprovac konstruktor
Body::Body (const Body&)

e Destruktor
Body::~Body ()

e Aplilator tla cyklu na dary rozsah { opegtor ()
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);

Paadavky na tdu realizujc €lo redukce
e [klic konstruktor
Body::Body (const Bodyé&, split)
o Destruktor
Body::~Body ()
e Funkce realizujc redukci nad darym rozsahem { opeatof)
void Body::operator()(Range& range)

e Funkce realizujc redukci hodnot z uzrych rozsalu
void Body::join(Body& to _be_joined)
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Manosti celen

Tda Partitioner

e Paraleln konstrukce maj tet volitelry parametr, kt ey
speci kuje strategii telen rozsahu.

e Je mare de novat vlastn celic strategie.

Redde novare strategie
e simple _partitioner

e Rekurzivre el rozsah @ na dile nectlitelre intenaly.
e Ri powit blocked _range je volbagrainsize ktow pro
vywen potencalu a rezie paralelizace.

e auto _partitioner

e Automaticle ctlen, ktee zohlechuje zazen va ken.

o Ri powit blocked _range vol rozsahy \es, ne je
grainsize a tyto el pouze do & doby, ne je dosaeno
rozumreho vyxezen atze. Volba mininaln velikos ti
grainsize nezpisob nadbytecnou rezii spojenou
s paralelizac.
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Paralelre pistupovare kontejnery {ector a queue

concurrent _queue
@ template<typename T> concurret _queue
e Fronta, ke ktee nze soubezre pistupovat vce vak en.

o Velikost fronty je cana pactem operac vieen bez patu
operac wheru. Zaporra hodnota zna cekajc ope race
wheru.

e De nuje seq. itemtory, nedoporicuje se je polevat.

concurrent _vector
@ tempate<typename T> concurrent _vector

e Zwesovatelre pole prvik, ke kteemu je mare soub re
fristupovat z vce vhken a prowacet soutezre zves owan pole
a pstup k jz uleerym prvkim.

e Nad vektorem Ize de novat rozsah a provacet skrze rej
paralelre operace s prvky ul@erymi v poli.
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Paralelre pistupovare kontejnery hash.-map

concurrent _hash_map

@ template<typename Key, typename T, typename HashCompare>
class concurrent _hash_map;

e Mapa, ve ktee je mare paralelre hledat, mazat a vkhda

Pa@adavky na tdu HashCompare
e Koprovac konstruktor
HashCompare::HashCompare (const HashCompare&)
e Destruktor
HashCompare::~HashCompare ()
e Test na ekvivalenci objekt
bool HashCompare::equal(const Key& i, const Key& j)const

e Wpaet hodnoty hesovac funkce
size .t HashCompare::hash(const Key& k)
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Paralelre pistupovare kontejnery hash.-map

Objekty pro pstup k datm v concurrent _hash_map

Atup k paum Kt-Hodnota je skrze gistupovac t rdy.
e accessor { pro gstup v rezimu read/write

e const _accessor { pro gstup pouze v reimu read

o

Pouzit pristupovacch objekit umanuje korektn pa raleln
pstup ke sdlerym datim.

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
@ accCessor: value _type& operator*() const
@ aCCessor : value _type& operator->() const
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Paralelre pistupovare kontejnery hash.-map

Metody pro paci 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)

Dat zpsoby pouwit
e Itemtory pro proctazen mapy.
e Lze de novat rozsahy a s nimi pracovat paralelre.
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Jire pstupy
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Paraleln for cyklus

Paraleln for cyklus
e Nefaskp a nejednodws metoda paralelizace.
e Datow paralelizace.

Jak a kde lIzeresit paraleln for cyklus
e http://parallel-for.sourceforge.net/
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Vcepace programatora paralelnch aplikac

Mapovat soubezre proveditelre asti pace do procesl.

Zajistit distribuci vstupnch, vnitnch a wstupn ch dat.

Spravovat soulezry pstup k daiim a sdlerym prost edkim.

Synchronizovat jednotlive procesy v uzrych sadich ypatu
tak, jak vyzaduje paraleln algoritmus.

Mt znalost pdavrych programatorskch prostedk
souvisejc s wvojem paralelnch algoritnol.
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Zaklady ravrhu paralelnch algoritnu
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Navrh a realizace paralelnho sysemu

Problém ekompozice

Procesy Implementace
Vlakna \‘
Aplikace ﬁ @

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysem: Princ ipy ravrhu paralelnch algoritno str. 4/39

ey

Ulohy E E Mapovani



Dekompozice &llohy

Dekompozice
e Proces rozcelen cek wpaetnulohy na podulohy.
o Nektee podulohy mohou kyt provaceny paralelre.

(Podulohy
e Jednotky wpatu zskare dekompozic.
e Po vycleren se povazuj za dhle nectlitelre.
e Maj uniformn/neuniformn velikost.
e Jsou de novare v dote kompilace / za kehu programu.

Rklad
e Nasoben matice A (n  n) vektoremB
o Cli]= " [L; Ali;jlB[]
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Zavislostiuloh

Graf avislost
e Zachycuje avislosti provacerychuloh.
e De nuje relativn paad prowacenuloh @sten e uspaadan).

Vlastnosti a vyuit grafu
e Orientovary acyklicky graf.
e Graf nee byt nespojiy, ci dokonce pazdry.

e Uloha je pipravena ke spisen, pokudulohy, na ktegch
avis, dokortili suj wpaet (topologicle uspaaca  n).

Rklady avislost
e Paad obklan svsk.
e Paraleln vyhodnocowan wrazn
v AND x AND (y OR 2)
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Granularita a Stupen soubenosti

Granularita
e Paetuloh, na ktely se probem dekomponuije.
e Mnoho maychuloh { jemnozrnra granularita ( ne-grained).
e Malo \eschuloh { hrubozrnra granularita (coarse-grained).
o Kazdy probem ma vnitn hranici granularity.

Stupen soulenosti
e Maximaln pacetuloh, ktee mohou kyt provaceny soule re.
e Limitem je vnitn hranice granularity.
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Punmerry stupen soukeznosti

Punerry stupen souteznosti
e Zavisly na grafu avislost a granularie.
e Mejme mnastv pace asociovare k ualm grafu.
e Kriticla cesta { cesta, na ktee je sowcet prac maximah.

e Punerry stupen soubeznosti je podl mnastv pa ce na
kriticle cesk i celkoemu mnastv pace.

e Ucdhwa maximaln zrychlen, pokud je clowa platforma schopna
vykoravat soulezre maximaln stupen souleznostiul oh.

Pozorowan
e Zjermowan dekompozice mee zvsit stupen soubeznos ti.
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Interakceuloh { Dak omezen paralelizace

Interakceuloh
e Neaviskulohy mohou vajemre komunikovat.

e Obousnerre komunikujc nezaviseulohy, snzuj s tupen
soukenosti (llohy mus co-existovat ve stejry okanzik).

e Komunikaceuloh zachycena v grafu interakc.

e Graf interakc poky\a graf zavislost (ovaen spln en
pedpoklad pro spusenulohy je forma interakce).

Rklad jednosnerre komunikace
e Nasoben matic vektorem § = Ab)
e Dekompozice naulohy dleadk matice A.
e Prvky vektorub jsou poteba ve sechulohach.
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Techniky dekompozice
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Techniky dekompozice

Dekompozice
e Fundamenaln technika v ravrhu paralelnch algoritra.

Obecre dekompozice
e Rekurzivn
e Datowa

Specializovare dekompozice
e Puzkumowa
e Spekulativn
e Hybridn
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Rekurzivn dekompozice

Vhodre pro probemy typu rozcel a panu;.

Princip
e Probkm se dekomponuje na podilohy tak, aby jednotlive
ulohy mohly kyt dekomponowany stejrym zpisobem jako
rodcovslauloha.

o Nekdy je teba restrukturalizovatulohu.

Rklad
@ Quicksort

e Provede se volba pivota.
e Rozcklen pole na prvky mers nez a \es rovno nez.
o Rekurzivre se opakuje dokud je mnaina prvki nepazdra.

e Hledan minima v linearnm poli.

e Princip plen prohlechvareho pole.
e Typicky pklad restrukturalizace wpatu.
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Datowa dekompozice

Zkladn princip
e Data se rozcel na@sti (data partitioning).
e Ulohy se prowad soulezre nad jednotliwmiastmi dat.

Datowa dekompozice podle msta
e Vstupn data
e \Wstupn data
e Vnitn data
e Kombinace

Mapowan dat naulohy
e Funkce identi kujc vakno odpowedre za zpracovan dat.

Ulohy typu \Embarrassingly parallel”

e Trivaln datova dekompozice na dostatecry paet zcela
neavisych, vajemre nekomunikujcchuloh.
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Puzkumowa dekompozice

Princip
e Specializovara technika paralelizace.
e Vhodra pro prohlecavaculohy.
e Prohledhvary prostor se rozcel podle smeru hledan.

Vlastnosti

e Ri znalosti prohlecavareho stavoweho prostoru lze dosatout
optimalnho vyvezen a zakzen procesou.

e Na rozdl od datoe dekompozice,uloha kort jakmile je
nalezeno paadovare.

e Mnastv provedere pace se Is od sekvercn verze.

e V ppade,ze graf nen strom, je tebaresit probem
opakujcch se kon gurac (riziko nekonecreho wpatu ).

Rklad
e Resen hlavolamu \patract"
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Spekulativn dekompozice

Princip
e Specializovara technika paralelizace.
e Vhodra proulohy se sekvenc datowe zavislych podiloh.
e Uloha, kteacelka na wstup gedchozulohy, se spust nad
\semi marymi vstupy (wstupy gedchozulohy).

Vlastnosti

e Prowad se zbytecra pace.

e Nemus lyt ve wsledku rychég jak serializovara verze.

e Vhodre proulohy, kde jisa hodnota meziwsledku ma veltu
pravcepodobnost.

e Vznilka potencaln probem pi pstupu ke zdrajm (n ektee
zdroje nemus byt sdlere v ppace sekvercnho vy koravan
uloh).

Rklady
e Spekulativn provacen lodu (etven).
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Hybridn dekompozice

Kombinace wzrych zpisoln dekompozice

Rklad
e Hledan minima v poli.
e Sekvercn verze najde minimum ©(n).

e Ri pouwit datowe a rekurzivn dekompozice lze tnan teto
ulohy zkatit na O(n=p + log(p)).

e Vstupn pole se datowe dekomponuje np stejrychast.
e Najdou se minima v jednotliwcha@astech vcase(n=p).

o Wsledky z jednotliwch tden se zkombinuj vcase
O(log(p))-

e Teoreticky |ze pi dostatecrem patu procesou nakzt
minimum vcaseO(log(n)).
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Techniky mapowan a vyrovra\an zaeze
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Mapowanuloh na vakna/procesy.

Mapowan
e Rrazowanuloh jednotliwm vakmm/procesim.
e Optimaln mapowan bere v potaz grafy avislost a interakce.
e Ovliwnuje wkon aplikace.
e Naivn mapowan (loha=proces/vakno)

Cle mapowan
e Minimalizovat celkowcasresen ce&ulohy.

o Redukovat prodlevy zpisoberecekanm (idling)
Redukovat atz zpisobenou interakc
Redukovat rezii spowsen, ukorcowan a pepran
Vyrovhat 2a& na jednotlive procesory

e Maximalizovat soukbenost.

e Minimalizovat zakzen sysemu (zaken datowch c est).
e Vyuwt dostupnost zdraj powiych pedchozulohou.
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Charakteristikyuloh ovlivnujc mapowan

Zpsob zadanulohy

e Staticky zadareulohy { dekompozice probemu naulohy je
cana v doke kompilace, ppadre je pmo odvozena od
vstupnch dat

e Dynamicky zadareulohy { nowulohy jsou vytaeny za kehu
aplikace jako disledek prowacen pivodre zadarych uloh

Velikostulohy
e Relativn mnazstvcasu potebre k dokorcenulohy
e Uniformn vs. neuniformn
e Dopedra znalost/neznalost

Velikost dat asociovarych kuloze
e Snaha o zachowan lokality dat

e Rizra data maj uznou roli a velikost (vstupn/wstupn data
u hlavolamu patract)
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Charakteristiky interakc ovlivnujc mapowan

Staticle vs Dynamicle

e Staticle: Probhaj v redde novaremcasowem interva lu,
mezi pedem zramou mnainouuloh

e Dynamicle: Nejsou pedem zrami aspekty jako paet
interakc,casow amec interakc, ani participujc ulohy

Daé charakteristiky
e Jednosnerra versus obousnerra interakce
e Pravidelre versus nahodik interakce
e Zpisob modi kace dat: Read-Only versus Read-Write

Reie souvisejc s mapowanm do uzrych vaken/proces
e Uzpisoben aplikace pro neaelavanou interakci
e Ripravenost dat k odeshn / adresata k pijet
e Rzen pgstupu ke sdlerym zdrajm
e Optimalizace aplikace pro redukci prostai
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Schemata pro Staticle Mapowan

Mapowan zalazere na rozalen dat
o Blokow distribuce
e Cyklicka a blokowe-cyklicla distribuce
e Nahodra distribuce blok
e [klen grafu

Mapowan zalazere na rozelenuloh
e Delen dle grafu avislostuloh
e Hierarchicle celen
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Mapowan zal@ere na rozcelen dat

Blokowa distribuce datowch pol
e Procesy swaany s daty, rozcelerymi na souviské bloky
e Vceroznerre bloky (mers rezie interakce)

o Rklad

e Nasoben maticA B=C
e Delen matice C na 1- a 2-roznerre bloky

Cyklicla a blokowe-cyklicka distribuce datowch pol
e Nerovnorerre mnastv pace spojere s jednotliwmi pnky
e ) blokow celen zpisob nerovnormerre zakzen

e Blokowe-cyklicla distribuce: celen na mers dly a cyklicle
prazen procesim (round robin)

e Zmersowan blok vede k cyklicle distribuci
(blok je atomicky prvek pole)
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Mapowan zal@ere na rozcelen dat { pokracovan

Nahodra distribuce blok
e ZaEz souvisejc s prvky pole vyta pravidelre v zory
e ) spatra distribuce v cykliclem rozcelen
e Nahodre ptazen blok procesim

Grafoe clen
e Pro ppady, kdy je nevhodre organizovat data do pol
e Data organizowana jako graf

e Optimaln cklen

e Stejry paet vrchal v jednotliwcha@astech
e Co mara nejmers paet hran mezi jednotliwmiast mi
o NPwuplry probem
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Mapowan zal@ere na rozcelenuloh

Princip
e Graf avislostuloh
o Grafowe celen (NPuplre)

Specaln ppady pro konketn tvar grai
e Birarn strom (rekurzivn dekompozice)

Hierarchicle mapowan
e Ulohow celen nebere v potaz neuniformituuloh
e Shlukovanuloh do naduloh
e De nuje hierarchie (vrstvy)

e Jire mapovac a dekompoztn techniky na jednotliwch
vrstwach
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Sclemata pro Dynamicle Mapoan

Motivace

e Staticle mapowan nedostatecre, nebot charakteristikyuloh
nejsou zramy v doke gekladu.

Centralizovara sclemata dynamiclkeho mapowan
e Ulohy jsou shromaawany v jednom mse.
o Dedikovarauloha pro prazownuloh procesim.
e Samo-phnowan
e Jakmile proces dokorculohu, vezme si dab
e Blokowe panowan

o Rstup ke shromadstiuloh nze bytuzlym mste  m
e Ricelovanuloh po blocch

Rklad
e Trckn prvik v n  n matici A
e for (i=1; i<n; i++) newtask(sort(A[i],n));
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Schemata pro Dynamicle Mapowan { pokraco\an

Distribuovara sclemata
e Mnainauloh je distribuovana mezi procesy
e Za kehu dochaz k vajemremu vynmenovanuloh
o Netrp nedostatky spojerymi s centralizovarymresenm

Manosti
e Jak se uc, kdo komu pasleulohu.
e Kdo a na aklacceho uc,ze je poteba pesunoutul ohu.
e Kolikuloh ma byt presunuto.
e Kdy a jak jeuloha pesunuta.

Probém
e Efektivita penosuulohy na jiry proces
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A nitn panowan

Vakna a procesory
e Jednotliva vikna jsou vykorawany fyzick/mi procesory.
e Phnowan zajst 'uje panova OS.

A nitn panowan (angl. a nity scheduling)
e Modi kace algoritmu panowan.

e A nitn panowan zajst 'uje,ze wpaetn davky picklere
jednomu procesu/vaknu budou pokud mano gickleny na
fyzicky teniz procesor.

\Whody a rizika
e Potencioralre leps vywit cache.

e Striktn lgen na tomtz procesoru nize narwsovat vy \e&enost
vyLeit procesou, tedy redukovat wkon aplikace.
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Dilema procesu dekompozice-mapowan

Oazka

e Je leps nejprve dekomponovat na mnoho malchuloh a pak
ulohy shlukovat gi mapowan, nebo naopak omezit
dekompozici, aby mapowan bylo pmaae?

Aspekty naponahajc rozhodnut dilematu
e Je cena dekompozice shodra pro oba serae?
o Vytwa jemreg dekompozice skutecre neavise ulohy?
e Je jemreg dekompozic zachowana datoa lokalita?
e Je/nen zram pcaet jader na clowe platforme?

e Jala je cena rezie gepran, zejrena v situaci, kdy paet
vhken wrazre pevysuje paet wpaetnch jade r?
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Metody pro redukci rezie interakce
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Metody pro redukci rezie interakce

Reie souvisejc s interakc

e Reie souvisejc s interakc souberychuloh je kicowm
faktorem ovlivnujc wkon paraleln aplikace.

e Z pohledu rezie interakce jsou idealn "Embarrassingly
parallelilohy, kde k interakci nedochaz.

Faktory ovlivujc rezii
e Objem perserych dat
e Frekvence interakce
e Cena komunikace
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Zvysowan datowe lokality

Cl { srzit objem perserych dat
e Resun sdlerych datowch struktur do lolkalnch kopi .
e Minimalizace objemu sdlerych dat.
e Lokalizace wpatu (lokaln ukhdan meziwysledk u).
o Reie protokal pro udzen koherence lokalnch kopi.

Cl { smzit frekvenci interakce
e Prostorowa lokalizace pereserych dat
e Rerecen dat a jejich okol (princip cache)
e Vce zpav v jedre (bu erowan)
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Minimalizace sowasrnych pstup

Probém { Contention

e Rstup k omezeremu zdroji ve stejry okanzik (contention) ¢
resen serializac paadavk.

e Serializace pazadavk zpisobuje prodlevy.

Mareresen
e Je poteba N souberych gstup k datim.
o Ristupovara data je mazre rozctlit do N blok.
e A datacst v N po sole jdoucch iteracch.
e V kack iteraci je kazd/ blokcten jirym vaknem.
e Csloctereho bloku v r-e iteraci j-ym vaknem:
(r + j)modulo N

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysem: Princ ipy ravrhu paralelnch algoritno str. 32/39



Fekyan wpcactu s interakc

Probém
e Celan na pgjemc odeshn dat zpisobuje neche re prodlevy.

\tasre vykoran akce { podmnky proveditelnosti
e Data mus byt \cas pipravena.
e Rijmac i odeslac strany mohou asynchronre komunikoat.

e Existuje dakuloha, ktema nize bytresena po dobu
komunikace.

Jiraresen
e Simulace mechanismu gerwsen (ala operan sysem)
e Zadre, kuli rezii zpsobere rasilrymresenm.
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Replikace datci wpat

Probém
e Opakovare drate pstupy ke sdlerym datim.

Resen pro read-only data
e Ri prvotn interakci tvorba kopii dat (datowa lokalita).
e [ale pracovat s lokaln kopi.
e Zvysuje panetowe raroky wpactu.

Resen pro read-write data
e Podobre jako v read-only ppace.

o Nasobre soulere wpaty eh@ mohou byt rychlep |, ne
cten a apis sdlere hodnoty.
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Optimalizovare operace pro kolektivn komunikaci

Probém

e Stejra interakce mezi \semi procesy vykoravara zklawmi
komunikanmi primitivy je drala.

Resen { kolektivnh komunikan operace
e Pro pstup k datim jirych vaken/procesl.
o ieit pro komunikare intenzivn wpaty.
e Forma efektivn synchronizace.

Optimalizovare implementace
e MPI
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Fekyan Interakc

Probém

e Nedostatecra propustnost komunikan sk, ci absence
kolektivnhch komunikacnch operac.

Resen

e Zusit vywit komunikan se sowcasnou komunikac mezi
uzrymi @ry procesl.

Rklad
@ 4 procesyP1;:::; Py
e P; chce \sem poslat zpavun;
o P1! Py, Po! P3, P3!l Py
o P1! Py, P! P3
Pi! Pq4
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Redukce ceny komunikace 1

Komunikace v nesdlerem adresoem prostoru
e Synchronizace poshnm zpav.
e Rechwan dat poshnm zpav.

Komunikace ve sdlerem adresoem prostoru
e Synchronizace korektnm pstupem ke sdlerym datim.
e RFednan dat pomoc sdlerych datowch struktur. ( FIFO)

Obecre charakteristiky
e Latence{ doba potebra pro doricen prvnho bitu.
e Renosowa rychlost{ objem dat peneserych za jednotkucasu.
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Redukce ceny komunikace 2

Latence
e Celkowa cena pro zakajen komunikace | ts

e cas pro ppravu zpavy/dat

o identi kace adresata / routovan

e doba tnan vylit informace z cache do paneti ppadre na
st'owe rozhran

e Cena "hop"(peposan uvnit komunikan sg) | th

e cas stavery na jednotliwch routerech v sti
e doba, po kterou putuje hlavcka zpavy z pijmacho na
odeslac port

Renosowa rychlost
e Ovlivrenogkou msma r
e Cena za penos jednoho slova (word = 2 bajty) |ty =1=r
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Redukce ceny komunikace 3

Cena komunikace
e m { ctlka zpavy ve slovech
o | { pcet linek, pes ktee zpava putuje
o ts+ 1 (th+ mty)

Obecre metody redukce ceny
e Spojovan malch zpav (amortizuje se hodnotats)
e Komprese (shzown hodnotym)
e Minimalizace vzdalenosti (snzovan hodnotyl)
o Paketowan (eliminace rezie zpisobere jednotliwmi hogy)
ts+ | (th + mty) ! ts + Ith + mty
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Kvantitativh parametry komunikace

Komunikace (interakce)
e RFedran informac mezi jednotliwmi procesy

Parametry komunikace

e Latence| zpaden souvisejc se zapaetm vlastn
komunikace

e Ska msma (bandwidth) | maximaln mnastv dat
peneserych za jednotkucasu

e Objem| mnastv pedavarych dat

Cena komunikace
e ts { latence, ty, {gka pasma, m { objem

o ts+ m ty
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Kvantitativh parametry komunikace

Rklady

e Za jak dlouho napustm hrrcek vodou pomoc 2km dloute
zahradn hadice?

e Ri konstantnmcten z paneti tna zskan lodu in  strukce a
pslwsrych operand z paneti v paneru 5ns. Jala je  nejvys
realra rychlost vykoravan lodu ul@ereho v paneti 4G Hz
procesorem?

[1=(5 10 °)=0:2 10° =200 MHz ]
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Efektivita interakce

Pozorowan
e Interakce jednotliwchuloh/procesi je nevyhnutelra
o Interakce zpisobuje prodlevy ve wpatu

o Reie souvisejc s interakc by nenela byt dvodem pro
neefektivitu paralelnho zpracowan

aer
e Komunikan primitiva mus kyt co nejefektivreg

V eto pedrasce
e Popis uzrych typ komunikacnch operac
e Odvozen ceny pro jednotlive topologie
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Topologie komunikach se

Topologie
e Fyzicla/logicla struktura komunikanch karah mezi
jednotliymi participanty komunikace.

Vlastnosti komunikan se
o Puner (celka maximaln nejkrat cesty)
Konektivita (minimaln paet disjunktnch cest)
Stupen (max. paet linek incidercnch s jednm vrcholen)
Cena
Wlcnost gstupu (pouit jednouulohou blokuje ostatn )
Rozritelnost
Slalovatelnost
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Stkernice, Kliky

Slernice
e Sdlere medium
e Propustnost, klesa s patem ualh (je teba cache)
o Dleitost: model sdlereho adresoweho prostoru

Kliky (plre se)
e Privatn neblokujc spojen kadeho s kazd/m
e Cena: pcet linek je kvadraticky wci N
e Cena: stupen kazceho uzlu jeN 1
e Slalovatelre, za podmnky levreho zvysowan stupre uzlu
o ieitost: abstraktn pedstava se, logicka struk tura
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Prsteny, Hwezdice

Prsten (kruh,reez, 1-rozmerra neka)
e Uspaadan na uzlech
e Priwatn neblokujc komunikace s 2 nejblsmi uzly
o Mileitost: logicla struktura komunikace, Pipeline model

Hezdice
@ Spojen pes jeden centaln uzel
e Stedow uzel nee bytuzkym mstem
e Lze hierarchicky vrstvit (hwezdice hwezdic)
o Mieitost: Master-Slave model
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Hyperkostka, Strom s aktivnmi vnitnmi uzly

Hyperkostka
@ Spojen n ual ve tvaru logn-rozmerre krychle
e Stupen uzlu jelogn
o Puner sk je logn

e Paet linek O(N log(N))

e Postup konstrukce

e birarn oznacen ual s identi katory 0 & 2 09" 1
e linka existuje mezi uzly pokud se oznaen Is v jednom hit
e minimaln vzdalenost ual odpovch patu odlsryc h bit

v oznaen ual

Strom s aktivnmi vnitnmi uzly
e Strom, kde participanty komunikace jsou listy i vnitn uzly
e Kostra hyperkostky | Strom s maximaln hloubkou logzn
o Dileitost: Optimalngen informac
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Dak topologie

Jire topologie
e Z hlediska logicleho ravrhu paraleln aplikace nezajmea

Rklady
e Obecre stromy
e Repojovare st
e Vcevrste se (! -st)
o Mzky
e Cyklicle nzky (torrus)
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Jeden na wsechny a \sichni na jednoho
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Jeden na \sechny a \sichni na jednoho

One-To-All Vysan (OTA)
e Uloha posh rekolika/ssem ostatnm identicla data

e Ve wsledku jep kopi origiraln zpavy v lokalnch adresowch
prostorech adresat

e Zmena struktury dat: m 7! p m (m-je velikost zpavy)

All-To-One Redukce (ATO)

Duwaln operace k \One-To-All"

Nekolikhsechnyulohy poslaj data jedreuloze

Data se kombinuj pomoc zvolereho asociativhho opegatul
Ve wsledku je jedna kopie v adresovem prostoru cloweulohy
mg mp:ii mp m

Zmena struktury dat: m p 7! m
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OTA: Znena struktury dat
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OTA: Znena struktury dat
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OTA: Znena struktury dat
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ATO: Znena struktury dat

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysem: Kolek tivn komunikan primitava str. 13/54



ATO: Znena struktury dat
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ATO: Znena struktury dat
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OTA: Pro topologie prstencireez

Naivn zpsob One-To-All pro  p proces
e Poslatp 1 zpav postupre ostatnm procesim
e Uzle msto: odeslatel
e St' je nevywif, komunikuje pouze jedna dvojice proces

Technika rekurzivnho zdvojen (gipomenut)
e Nejprve prvn proces pasle zpavu jiremu procesu
e Pot oba procesy palou zpavu jire dvojici
e Potctveice proces pcle zpavu jirectveici

o

e Prvn proces pale nejwselog(p) zpav

e Souteh zpav na linkach se

e Optimaln vzdalenosti adresatl pro jednotliva kola jsou p=2,
p=4, p=8, p=16, : ::
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OTA: Pro topologiid-dimenzioraln mzka

One-To-All ve 2-rozrerre sti o p uzlech
e Lze chapat jakoIO pretzk o P p uzlech
e V prvn fzi se propaguje informace do \sechretzki

e V druke &zi se soulere propaguje informace v jednotliwh
retzcch

e Celkow cena: 2(og(p p)) sekvercre provederych operac

One-To-All v d-rozrerre sti
e Stejry princip, velikost v jednom rozneru jg=d
e Celkowa cena:d(log(p*™))
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka

1444

144
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OTA: Pro topologii 2-dimenzioraln mzka
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OTA: Pro topologii hyperkostka

Hyperkostka s 29 vrcholy
e Aplikuje se algoritmus pro Stve tvaru nzky
e d-dimenzioraln st' s hloubkou st 2
o Kazd hze prokehne v konstantnmcase (posan 1 zpravy)
e Nenashwa soulery pstup nazadnou z komunikacn ch linek
e Celkowa cenad

Rklad
e Jak prolehne One-To-All na hyperkostce s dimenz 5?
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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OTA: Pro hyperkostku o dimenzi 5
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ATO: Duwalre k OTA

All-To-One Redukce pro p proces
e Problta dwalre k operaci One-To-All

Rklad: ATO pro topologie prstencireez

e Prvre procesy s lictym ID paslou zpavu procesim s ID o
jedna mersm, kde se zpavy zkombinuj s hodnotou, kterou
chgj vyslat procesy se sud/m ID

e Nasledre prolehne kombinace informac sousednch prosese
sud/m ID na procesech jejiclz ID je rasobkemcty

Hl B O B E (e ]
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ATO: Duwalre k OTA

All-To-One Redukce pro p proces
e Probta dwalre k operaci One-To-All

Rklad: ATO pro topologie prstencireez

e Prvre procesy s lictym ID pcslou zpavu procesm s ID o
jedna mersm, kde se zpavy zkombinuj s hodnotou, kterou
chgj vyslat procesy se sud/m ID

e Nasledre prokehne kombinace informac sousednch prosiese
sud/m ID na procesech jejiclz ID je rasobkemcty

pm @ ] s
=E = =EE = =

= =
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ATO: Duwalre k OTA

All-To-One Redukce pro p proces
e Probta dwalre k operaci One-To-All

Rklad: ATO pro topologie prstencireez

e Prvre procesy s lictym ID paslou zpavu procesim s ID o
jedna mersm, kde se zpavy zkombinuj s hodnotou, kterou
chej vyslat procesy se sud/m ID

e Nasledre protehne kombinace informac sousednch progsese
sud/m ID na procesech jejictz ID je rasobkemcty

_ [ ] I
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ATO: Duwalre k OTA

All-To-One Redukce pro p proces
e Probta dwalre k operaci One-To-All

Rklad: ATO pro topologie prstencireez

e Prvre procesy s lictym ID paslou zpavu procesim s ID o
jedna mersm, kde se zpavy zkombinuj s hodnotou, kterou
chej vyslat procesy se sud/m ID

e Nasledre protehne kombinace informac sousednch progsese
sud/m ID na procesech jejictz ID je rasobkemcty
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ATO: Duwalre k OTA

All-To-One Redukce pro p proces
e Probta dwalre k operaci One-To-All

Rklad: ATO pro topologie prstencireez
e Prvre procesy s lictym ID paslou zpavu procesim s ID o
jedna mersm, kde se zpavy zkombinuj s hodnotou, kterou
chej vyslat procesy se sud/m ID

e Nasledre protehne kombinace informac sousednch progsese
sud/m ID na procesech jejictz ID je rasobkemcty

if§ -

—_—
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Univeraln algoritmy

Pozorowan
@ One-To-All procedury jsou si podobre
e Jdou nahradit univeraln procedurou

Univeraln algoritmy OTA vyshn a ATO Redukce
o Redpokhdaj 2 9 uall (hyperkostka)
e Kad/ uzel identi kovan bitowm vektorem
o AND a XOR bitowe operace

Cena
e d(ts + mty)
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Univeraln algoritmy { OTA vysan

(1) proc One-To-All (d;id; X)
(20 mask:=29 1
@ fori:=d 1downtoO

(4) mask:= mask XOR2'

(5) if (id AND mask =0

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

@) then msg destination:= id XOR 2
(8) sendX to msg.destination
9) elsemsg source:= id XOR 2
(10) receiveX from msg.source
(11)

(12)

(13) end

(14) end
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Univeraln algoritmy { OTA vyshan { libovolry odeslatel

(1) proc General-One-To-All (d;id; src; X)
(2  virtid := id XOR src

(3) mask:=29 1

@ fori:=d 1downtoO

(5) mask:= mask XOR2

(6) if (virtid AND mask) =0

@ then if (virtid AND 2') =0

(8) then virt _destination:= virtid XOR 2

9 sendX to (virt_destination XOR srg
(10) elsevirt_source:= virtid XOR 2

1) receiveX from (virt _source XOR srt
12)

(13)

14 end

@15) end
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Univeraln algoritmy { ATO Redukce

(1) procAll-To-One (d;id; m; X;sum

@ forj:=0tom 1dosumj]:= X[j]end
®) mask:=0

4 fori=tod 1

(5) if (id AND mask =0

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

@) then msg_destination:= id XOR 2'
8) sendsumto msg_destination
9) elsemsg source:= id XOR 2
(10) receiveX from msg.source
(12) forj:=0tom 1

(12) suntj] := sum{j] + X{[j]
(13) end

(14)

(15) mask:= mask XOR2

@ae) end

@a7) end
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\&ichni vsem a \sichni od \sech
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\&ichni vsem a \sichni od sech

All-To-All Vysan
e \&ichni poslaj informaci \sem
o Kadhuloha posh jednu zpavu \sem ostatnmulotam

e Ve wsledku jep kopi p origirainch zpav v lolkalnch
adresowch prostorech adresat

e Znena struktury dat:p m7!'p p m

All-To-All Redukce
e \&ichni poslaj informaci vsem, pchoz zpavy se kombinuj
e Kadauloha na pro kadou jinouulohu jinou zpavu
e Zmena struktury dat:p p m7!'p m

Naivnresen
e Sekvercn/rasobre powit One-To-All procedur
o Neefektivn vywit st
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ATA Vysan: Znmena struktury dat
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ATA Vysan: Znmena struktury dat
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ATA Vysan: Znmena struktury dat
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ATA Redukce: Znmena struktury dat
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ATA Redukce: Znmena struktury dat
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ATA Redukce: Znmena struktury dat
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ATA: Pro topologie Prstencireez

Prsten
o 1. hze: kazd/ uzel pale informaci s\emu sousedovi
e 2. & n-b hze: uzly sbraj a peposlaj pchoz zpr avy
e \sechny linky jsou po celou dobu operace plre vywzie
e Optiraln algoritmus

Reez
e Vyshn zpav sousedim na ole strany
e Full-duplex linky) n 16z
e Half-duplex linky) 2(n 1) &z

ATA Redukce

e Zpavy po jedre poshny po kruhu tak,ze zpava pro
nejvzaalereg uzel je poshna jako prvn

e Ri puchodu uzlem, se gikombinuje lokaln zpava pro
adresata pae proclazejc zpavy
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ATA: Pro topologie nzkyci hyperkostky

Mka
e 2 hze{ P pretzk o P p uzlech

e Po prvn &zi uzly maj uzly P
zpavy

o Pklad st 4x4, kad/ posh s\we ID kadmu

pa@st z celkoveho patu past

Hyperkostka
e Rozen algoritmu pro st na d dimenz

e Po kazck hzi (z celkoveho patu d) je objem zpav
zdvojrasoben

ATA Redukce
e Dualn postup
e Po kazck hzi je objem zpav zredukowan na polovinu
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ATA Vysan: Mzka

03 07 11 15

02 06 10 14

01 05 09

13
O

00 04 08 12
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ATA Vysan: Mzka

03 07 11 15

02 06 10 14

NV N
01 05 09 1

3
O

O
~ | | —

00 04 08 12
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ATA Vysan: Mzka

X3 X3 X3 X3

. . . . x3= 03 07 1115

X2 X2 X2 X2

‘ ‘ ‘ x2= 02 0610 14

X1 x1 x1 x1

‘ ‘ . ‘ x1= 0105 09 13

x0 x0 x0 x0

‘ ‘ ‘ ‘ x0= 00 04 08 12
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ATA Vysan: Mzka

X3 X3 X3 X3

. . . . x3= 03 07 1115

X2 X2 y X2 X2
O

‘ ‘ ‘ x2= 02 0610 14

X1 x1 y x1 x1
O O O

xo‘ xo‘ XO‘ XO‘ x0= 00 04 08 12

x1= 0105 09 13
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ATA Vysan: Mzka

x= 03 07 11 15

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

X X X X
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
i =

e (-
i
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ATA Redukce: Hyperkostka

= =

= =
- =
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA Redukce: Hyperkostka
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ATA: Anal/za ceny

Kruh a lin@rn pole, p ual
o T =(ts+twm)(p 1)

2D nekka, p ual
o 1. fize (ts+ mty)(" P 1)
o 2. fize (ts+ mP )P 1)
o CelkemT =2ts(°p 1+ tum(p 1)

Hyperkostka, p =29 uai
o T = WP(tg+20 lt,m)
o T =tglogp+tym(p 1)

Pozorowan
e Clent,m(p 1) se vyskytuje \zdy
e Pipeline rekolika OTA operac
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\sichni vsem individualn komunikace
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\&ichni vsem individualn komunikace

All-To-All individwaln komunikace (ATA individwaln)
e Kadauloha posh uzra data ostatnmulolam
e Dojde k wrnrere 2D pole zpav (p p) v 1D prostoru ()

e Tale oznaowano jako "toaln wrena"
e Znena struktury dat:

Rklad
e Transpozice maticeA" [i;j]1= Alj;i])
e Maticen n mapowna poradcch na nuloh
e Ulohaj na k dispozici prvky [;0];[j; 1];:::[l;n 1]
e Ulohaj chce zrat prvky [Qj]; [1;j];:::[n 1;]]
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ATA Individwaln: Znena struktury dat

y/ ——\\ y —a\\
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ATA Individwaln: Znena struktury dat
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ATA Individwaln: Znena struktury dat
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ATA individwaln: Pro topologie PrstenciReez

Princip
e Nejprve sechnyulohy pcslou jednm snerem zpavy pro
zbyvajcch p 1luloh

e V kazcem dabkm kole kazdhuloha vyextrahuje zpavu, ktea
je ucena j a zlyvajc zpavy pepsle
e V poslednm kole \sechnyulohy geposlaj pouze jednu zavu

Anayza ceny
e Paxet kol je p 1, sechny zpavy maj velikostm
o T= P lts+tym(p i)
=ts(p 1+ P ltitym
= (ts+ twmp=2)(p 1)
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ATA individwaln: Pro topologii nzky

Princip
e St je " pretzki o celce P p

e 1. ize: meziretzky se vynmen v jednom smeru zpavy te,
aby informace pro kad/ uzel vretzku byla rekde vretzku
obsazena

e 2. hze: v amciretzku se informace napropaguje na
odpovdajc msto

p

Rklad
e ATA individwualn komunikace na sti 4x4 uzly

Cena
o Kazcdh fize distribuuje zpavy velikostim™ p mezi™ p uzly
e Cena jedre fize (viz cena pro prsten)td + thp=2)(p p 1
o T =(2ts + thp)(pﬁ 1)
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ATA individwaln: Pro topologii hyperkostky

Princip
e Aplikace algoritmu prad-dimenzioraln se
e Poctl jedre dimenze se posh wdyp=2 zpav

Rklad
e Krychle2 2 2 ual

Cena
e V kace &zi vynereno mp=2 dat

e log p &z
T = (ts+ tymp=2)log p

e Navc v kadck azi uzly peuspaadavaj/td zpavy
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ATA individwaln: Pro topologii hyperkostky { optimabt

Probém
Kad/ uzel posh a gijma m(p 1) dat

e Punerra vzdalenost, na kterou data putuj je ( log p)=2
e Celkow provoz nastijep m(p 1) (logp)=2
e Paet linek v hyperkostce jg(log p)=2
e Optimaln algoritmus by el dosahnout slaitosti
twpm(p  1)(log p)=2
= = tym 1
(plog p)=2 wme 1)
aer

e Pro ATA individualn komunikaci nen algoritmus pro sk ve
tvaru me optimaln na stch ve tvaru hyperkostky
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ATA individwaln: Optinaln algoritmus pro hyperko$tu

(1) proc All-To-All-Personal (d;id)
@ fori:=1to29 1

©) partner := id XOR i

@) sendMjqy to partner

(5) receiveMparner from partner
6 end

(7) end

Pozorowan:

e Systematicla a symetricla volba partnera

e Lze routovat tak, aby nedochazelo k blokowan linek

e E-cube routing: Cesta mezi 2 body je cana pozic odlsrych
b £chto bod, routuje se od nejrere wznamreho bi tu

e Vyaduje duplexn linky

Cena:
o T =(ts+tym)(p 1)
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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E-Cube routing
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Operace kompletn redukce
a pre xowho souctu
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Operace kompletn redukce

Kompletn redukce (All reduce)
e Ulohy si vajemre vynenuj data, ktea se kombinuj

e Lze realizovat jako ATO redukci rasledovanou OTA vysan
wsledku z pedchoz redukce

e Zmena struktury dat:p m7!'p m

Smantika a vywit prowcely synchronizace
e Uloha nemee dokortit operaci, dokud wsechny patrticipujc
ulohy nepispej swm dlem
e Mee lyt powito pro realizaci synchronizacnho primitiva

Implementace

e Naivre pomoc ATO a OTA, nebo
e Modi kac operace ATA vysan

e rozdl od ATA: zpavy se nekumuluj, ale kombinu;j
e Cena pro hyperkostku j& = (ts+ tym)log p
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Kompletn redukce: Znena struktury dat
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Kompletn redukce: Znena struktury dat
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Kompletn redukce: Znena struktury dat
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Operace pre xoveho solctu

Pre xow soucet
e Ulohy poslaj data ostatnmulotam se stejrymci mers m ID
e Data se kombinuj (redukce)
e Znena struktury dat:p m7!'p m

Rklad
e Data v jednotliwch uzlech:h3; 1;4;0; 2i
e Kombinace pomoc operace solctu
e \Wsledra data h3; 4; 8; 8; 10i

Implementace
e Pouwit algoritmu pro ATA
e Jak se pozm,ze zpava pochaz od uzlu s mersm ID?
e \sechny poslara data obohacena o identi kator pivodce
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Scatter and Gather
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Scatter and Gather

Scatter (& oznaowano jako "Scan")
e Jednauloha posh unilatn zpavu kade dasul oze
@ One-To-All individwaln (personalized) komunikace
e Na rozdl od OTA vyshn sezadra data se neduplikuj

Gather (2 oznaowano jako "Concatenation")
e Jednauloha sba unilkatn data od ostatnchuloh
e All-To-One individwaln (personalized) komunikace
e Na rozdl od ATO redukce se nevyskytuje kombinace dat

Implementace
e Vyuwit algoritnu pro ATO a OTA
e Celkemlog p iz, s kadou fiz se objem dat z\ebsuje
o T =ts(logp + tum(p 1)
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Scatter: Znena struktury dat

I~
I
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Scatter: Znena struktury dat
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Scatter: Znena struktury dat
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Gatter: Znena struktury dat
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Gatter: Znena struktury dat
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Gatter: Znena struktury dat

I~
I
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Cyklicky posun
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Permutace

Permutace
e Obecreg komunikacn primitiva
e Sotcasre probhajc OTO perozcelowan dat
e Jednauloha posh data jedre jireuloze

Rklad
e Cyklicky posun oq (circular g-shift)
e puloh
e Ulohai posh datauloze (i + gq) mod p

Powit
e Speci cle maticow operace
e Vyhledhnan vzou v textuci obrazu
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Cyklicky posun { Sk ve tvaru nzek

1-dimenzioraln
e Intuitivre: rotace o g pozic
e Sner rotace avisy naq, uc se dle wrazu min(q;p Q)

Dvourozrmerre se

o Akcelerace cyklickeho posunu s vywitm druke dimenzean
ve ktee probha posun

e Jedna dimenze ma I’OZI’TEIp p ual

e Posun v drule dimenzi akcelerujeIO

op kroki
Cena
o Nejvzdalereg posun v jedre dimenzi je
o T =(to+ tum)(" p)

P e

Rklad
e St' 4x4 uzly, cyklick/ posun 0 5
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Cyklicky posun { St ve tvaru hyperkostky

Princip
e Mapowan linearnho pole na hyperkostku dimenzea
e Zrcadlerysed/ lod (re ected Grey code): i = G(i; d)
e G(0;1)=0
e G(1;1) =1
o G(i;x+1)=if i< 2XG(i;x)else Z+ G2*' 1 i;x)
@ ( se vypd jako sowcet mocnincsla 2
e Posun protehne v tolika fizch, kolik jeclem v soictu

Cena
e Uzly ve vzdalenosti mocninycsla 2, jsou od sebe vzdileny
nejyse 2 kroky (vlastnost lodu)
Clem v soLctu je nejyse log p
Komunikace probha bez blokowan linek
T = (ts+ mty)(2log p)
Se zpetrym posunem je paet stana max. (log p)=2
o T =(ts+ mty)(log p)
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Binary Re ected Grey code
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Principy progamowan s geda\anm zpav

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Progr amowan aplikac pro prosted s distribuovanou pam et str. 2/60



Vymezen prosted

Paradigma { pedvan zpav
o Nesdlery adresow prostor
e Explicitn paralelismus

Pozorowan

e Data explicitre celena a umstna do jednotliwych lokanch
adresowch prostou.

Datowa lokalita je ktowa vlastnost pro wkon.
Komunikace vyaduje aktivhicast komunikujcch stran.
Existuj efektivre implementovare podpirre knihovny.
Programator je zodpowedry za paralelizaci algoritmu.
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Struktura progranu s peda\anm zp@av

Asynchron paradigma
e \Wypaet zane ve stejry okanzik (synchronre), ale ...
e Probha asynchronre (nzra vhkna uznou rychlost).
e Manost synchronizace v jednotliwch bodech wpdatu.
o Neplat \Trophelnkowa nerovnost” v komunikaci.

Das vlastnosti
e Vykazuje nedeterministicle chowan.
e Tes prokazowan korektnosti.

e Manost prowacen zcela odlsreho lodu na jednotliwch
procesnch jednotlach.

e Typicky wsak \Single program multiple data”.
e Kadh procesn jednotka nma jednoznacnou identi kaci.
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Send a Receive { Zakladn stavebn kameny
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send(void *sendbuf, int nelems, int dest)
receive(void *recvbuf, int nelemns, int src)

e sendbuf { ukazatel na bafr (blok paneti), kde jsou umsena
data pipravera k odeshn.

e recvbuf { ukazatel na bafr (blok paneti), kam budou
umsena pijad data.

e nelems { paet datowch jednotek, ktee budou poshny,ci
pijaty (celka zpavy).

e dest { adresat odeslare zpavy, tj. ID toho, komu je zpava
ucena.

e src { odeslate zpavy, tj. ID toho, kdo zpavu poslal, nebo
toho, od koho chci zpavu gijmout.
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RAklad na send a receive

Rklad
e Paraleln sysem s 2 procesy
1 PO P1
2
3 a = 100; receive (&a, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); printf("%d  nn", a);
5 a=0;

\ystup a efektivita
e Co by nelo kyt na wstupu procesuP1?
e Asynchronn mantikasend() a receive ().
e Nutre z divodu zachowan wkonu aplikace.
e Co mee kyt na wstupu procesu P1?
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Blokujc nebafrovare operace

Blokujc operace

e Operacesend() ukorcena & tehdy, je-li to bezpecre
vzhledem k £mantice, tj.ze pjemce obde to, co bylo
obsahem odeslareho bafru v okaneiku voln operacgend().

e Ukorten operacesend() nevynucuje a negarantuje,ze
pjemce jz zpavu pijal.

e Operacereceive () skorc po pjet dat a jejich umsen na
spavre msto v parneti.

Nebafrovare operace

e Operacesend() skorc & po dokorcen operace komunikace,
tj. & pijmac proces zpavu gijme.
e V amci operac send() a receive () ped samotrym

renosem dat probha synchronizace obou participujcchtsan
(handshake).
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Blokujc nebafrovare operace { probemy

Prodlevy
e Zpisobeno synchronizac ped vlastn komunikac.

e Proces, ktey dosahne bodu, kdy je pipraven komunikovat
cela, & do stejreho bodu dospeje i druty proces.

e Vohn send() a receive () ve stejry okanzik nelze
garantovat naurovni lodu.

e Nemma velly vliv, pokud dominujecas komunikace.

Uwaznut (deadlock)

1 PO P1

2

3 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);
4  receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
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Blokujc bafrovare operace

Bafr v bafrovare komunikaci
e Extra panet zdanlive mimo adresow prostor procesi.
e Mezisklad zpav pi komunikaci.

Bafrovare komunikan operace

e Operacesend() skorc v okanziku, kdy odeslara data
kompletre pekoprovara do bafru.

e Rpadra modi kace poslarnych dat po skorcen operace
send(), ale ped zapaetm vilastn komunikace se neprojev.

e Vohn send(), vlastn komunikace a rasledre voan
receive () na pijmac strare se nemuscaso\e pekyvat.
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Blokujc bafrovare operace { probemy

Reie souvisejc s bafroanm
e Eliminace prodlev za cenu rezie bafroan.

e Ve vysoce synchronch aplikacch mee yt hos ne
powan blokujcch nebafrovarych operac.

Velikost bafu

e Pokud odeslatel generuje zpavy rychleji, nez je gjmce
schopen zpavy gijmat, velkikost bafu nize naune rre ust
(probem producent-konzument).

e Pokud je velikost pro bafry omezera, mee doclazet (a to
nedeterministicky) k situaci, kdy je pedem dara velikobifu
nedostatecra (bu er over ow).

e Rpadre samovolre blokowan odeslatele do & doby, ne
odeslatel gijme rejala data a bafry se uvoln, nize \est
k unaznut, podobre jako v gpade nebafrovare blokuj ¢
komunikace.
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Blokujc bafrovare operace { probemy

Uwaznut (i bez blokowan odeslatele)

1 PO P1

2

3 receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

Asymetricky model blokujc bafrovare komunikace

o Neexistence odpovdajcch prostedk pro bafrovanou
komunikaci naurovni komunikan vrstvy.

e Operacesend() je blokujc nebafrovara.

e Rijmac proces je perwsen v tehu a zpava je pgij ata do
bafru, kdecela, dokud pijmac proces nezavoh odpowdajc
operacireceive ().

e Dedikovare vbikno pro obsluhu komunikace.
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Neblokujc operace

Motivace
e Komunikace, ktea nezpisobuje prodlevy.

Neblokujc operace

e Vohn funkce ne skortit dve, ne je to £mantic ky
bezpere.

Existuje funkce na zjsen stavu komunikujc operace

Program nesm modi kovat odeslara data, dokud
komunikace neskort.

Po dobu tnan komunikace program nize vykoravat lod.
Fekswan wpatu a komunikace.

HW Realizace
o DMA
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Rehled komunikacnch nod

Blokujc Neblokujc

send skorc jakmile jsou | send skorc jakmile je ini-

Bafrovare | gata nakoprorana do bafru| cializoan DMA penos
send skorc @ po skorcen send skort ihned, odesle
Nebafrovare se pouze pazadavek na ka-

odpovdajcho receive

munikaci

Korektn dokorcen op-
Smantiku operac nelze| erac  nutre  zjst'ovat
portsit opakovarym dotazoanm
se
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Message Passing Interface
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Message Passing Interface

e Standardizuje syntax a £mantiku komunikanch primiti
e Fes 120 knihovnch funkc
e Rozhran pro C, Fortran
o MPI verze 1.2
e MPI verze 2.0 (Paraleln 1/O, C++ rozhran, ...)
e Existuj nzre implementace standardu
e mpich
o LAM/MPI
e Open MPI

http://www.mpi-forum.org/
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Minimaln powit MPI

MPI funkce Wznam

MPLInit Inicializuje MPI

MPLFinalize Ukorcuje MPI

MPLComrsize Vrac paet participujcch procesl
MPLCommank Vrac identi kator volajcho procesu
MPLSend Posh zpavu

MPLRecv Fijma zpavu

Navratova hodnota giuspsrem voban fce:
Kompilace:mpicc, mpiCC, mpiC++
Spisen programu: mpirun

De nice tym a konstant: #include "mpi.h"
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Inicializace a ukorcen MPI knihovny

Inicializace
e Nastavuje MPI prosted
e Mus lyt vohno na \sech procesorech
e Mus wt volno jako prvn MPI funkce
e argv nesm byt modi kovano ged voanm MPLInit
e MPLInit(int *argc, char ***argv)

Finalizace
e Ukorcuje MPI prosted
e Mus hkyt vohno na \sech procesech
e Nesm lyt rasledovano voanm MPI funkce
e Prowad uzreuklidowe pace
e int MPI _Finalize()
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MPI komunikatory

Komunikan doneny
e Sdrwzowan participujcch proceson do skupin
e Skupiny se mohou pekyvat

Komunilatory
e Prorenre, ktee uchowawaj komunikan doneny
e Typ MPLComm
e Jsou argumentem sech komunikanch funkc MPI
e Defaultn komunilator: MPLCOMMORLD

Zjst 'owan velikosti doneny a identi latoru v amci doneny
e int MPI _Commize(MPI _Comm comm, int *size)
e int MPI _Commank(MPI_Comm comm, int *rank)
e rank je identi kator procesu v dare dorere
e rank cslo 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 MPLInit (&argc, &argv);

8 MPLCommsize(MPI _.COMM/ORLD, &npes);
9 MPLCommank(MPI _COMMORLD, &myrank);
10

11 printf("Hello World! (%d out of %d)",

12 myrank,npes);

13

14 MPLFinalize();

15 g
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int MPI _Send(void *buf, int count,
MPLDatatype datatype, int dest,
int tag, MPI _Comm comm)

Odesle data odkazovara pointrenbuf

Na data se nahk jako na sekvenci instanc typuatatype
Odesle secount po sole jdoucch instanc

dest je rank adresata v komunikan donere ucere
komunikatorem comm

e tag

o Ril@era informace typu int v intervalu[0,MPI _TAGUB]
e Pro pjemce viditelra bezcten obsahu zpavy

e Typicky odlsuje typ zpavy
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MPI datow typ Odpovdajc datow typ v C
MPLCHAR signed char
MPLSHORT signed short int
MPLINT signed int

MPLLONG signed long int

MPLUNSIGNEDBHAR
MPLUNSIGNEBHORT
MPLUNSIGNED
MPLUNSIGNEDONG
MPLFLOAT
MPLDOUBLE
MPLLONGOOUBLE
MPLBYTE
MPLPACKED

unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double
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int MPI _Recv(void *buf, int count,
MPLDatatype datatype, int source,
int tag, MPI _Comm comm,
MPLStatus *status)

e Rijme zpavu od pjemce s rankem source v komunikan
donere comns tagemtag

source mee yt MPLANYSOURCE

tag nee byt MPLANYTAG

Zpava ul@ena na adrese ucere pointrenuf
Velikost bafru je ucena hodnotamilatatype a count

Pokud je bafr may, ravratora hodnota bude
MPLERRTRUNCATE
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Fijman zpav { MPl _Status

MPLStatus

typedef struct MPI _Status f
int MP1 _SOURCE;
int MPI _TAG;
int MPlI _ERROR,;

g;

e Vhodre zejnena v gpact pjmu v reimu  MPLANYSOURCE
neboMPLANYTAG

o MPLStatus dr i dak informace, napklad skutery paet
frijaych dat (celka zpavy)

int MPI _Get_count(MPI _Status *status,
MPLDatatype datatype,

int *count)
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Poshn a gijman zpav { €mantika

MPLRecv
e Vohn skort @ jsou data umsena v bafru
e Blokujc receive operace

MPLSend
e MPI standard gipotst 2 uzre £mantiky

1) Vohn skort & po dokorcen odpovdajc receive ope race
2) Vohn skort jakmile jsou poslara data zkoprovana do bafru

e Zmena odeslarych dat je wdy smanticky bezpera
e Blokujc send operace

Mare dvody uwaznut
e Jire paad zpav pi odeshn a pijman
e Cyklicle poshn a pijman zpav (veceac lozofowe)

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Progr amowan aplikac pro prosted s distribuovanou pam et str. 25/60



Soucasre poshn a gijman zpav

MPLSendrecv
e Operace pro solcasre gijman i odesan zpav
e Nenashwa cyklicle uaznut
e Bafry pro odeslara a gijmara data mus byt uzn e

int MPI _Sendrecv (
void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype, int dest, int sendtag,
void *recvbuf, int recvcount,
MPLDatatype recvdatatype,
int source, int recvtag, MPI _Comm comm,
MPLStatus *status)
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Soicasre poshn a pijman zpav { Sendrecv _replace

Probémy MPLSendrecv

e Bafry pro odeslara a pijmara data zabraj 2x tolik msta
e Sla@it manipulace s daty dky 2 uzrym bafum

MPLSendrecv_replace

e Operace odesle data z bafru a na jejich msto nakopruje
[rijad data

int MPI _Sendrecv_replace (
void *buf, int count,
MPLDatatype datatype, int dest, int sendtag,
int source, int recvtag, MPI _Comm comm,
MPLStatus *status)
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Neblokujc komunikace
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Neblokujc Send a Receive

int MPI _Isend(void *buf, int count,
MPLDatatype datatype, int dest,
int tag, MPI _Comm comm,
MPLRequest *request)

int MPI _lrecv(void *buf, int count,
MPLDatatype datatype, int source,
int tag, MPI _Comm comm,
MPLRequest *request)

MPLRequest
e Identi lator neblokujc komunikan operace
e Poteba pi dotazowan se na dokorcen operace
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Dokorcen neblokujcch komunikacnch operac

int MPI _Test(MPI _Request *request, int *flag,
MPLStatus *status)

e Nulowy flag znamera,ze operace jeske probha
e Ri prvnm vohn po dokorcen operace se napln status
znt request aflag nastav natrue

int MPI _Wait(MPIl __Request *request,
MPLStatus *status)

e Blokujccelan na dokorcen operace
e Po dokorten je request zncen astatus naplren

int MPI _Request_free(MPI _Request *request)

e Explicitn zncen objektu request
e Nenrma vliv na probhajc operaci
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Neblokujc operace { pozramky

Rarovan

e Neblokujc a blokujc send a receive se mohou libovolre
kombinovat

Uaznut
e Neblokujc operaceres vesinu probenu s uvaznu tm
e Neblokujc operace maj vys panet 'owe raroky
e Pozdkji zahajera neblokujc operace mee skortit d ve
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Kolektivnh komunikace
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Kolektivn operace

e Mnaina participujcch proces je ucena komunikan
dorrenou (MPLComjn

e \sechny procesy v dorere mus volat odpovdajc MPI
funkci.

@ Obecre se kolektivh operace nechovaj jako barery, tjefen
proces mee dokortit vohn funkce dve, ne jiry pr oces
ubec dosahne msta voan kolektivh operace.

e Forma virtwaln synchronizace.

e Nepouwvaj tagy (\sichni \ed jalka operace se provad ).

e Pokud je nutre speci kovat zdrojow, ci clow process, mus
tak wcinit \sechny participujc procesy a jejich volbacloweho,
ci zdrojoveho procesu mus kyt shodra.

e MPIpodporuje dwe varianty kolektivnch operac

e poslaj se stejre vella data (nap. MPLScatter )
e poslaj se uzre vella data (nap. MPLScatterv )
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Barera

int MPI _Barrier(MPI _Comm comm)

e Zakladn synchronizacn primitivum.

e Vohn funkce skort pokud sechny participujc procesy
zavolaj MPLBarrier

e Nen nutre, aby volara funkce byla "na stejrem mse
V programu”.
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Kolektivn komunikeacn primitiva a MPI

Operace Jneno MPI funkce
OTA vyshn MPI _Bcast
ATO redukce MPIReduce
ATA vyshn MPI _Allgather
ATA redukce MPILReducescatter
Kompletn redukce MPLAllreduce
Gather MPLGather
Scatter MPLScatter
ATA zosobrera komunikace MPIAlltoall
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\sesnerowe vysan { OTA

int MPI _Bcast(void *buf, int count,
MPLDatatype datatype,
int source, MPI _Comm comm)

e Rozesh data ul@era v bafru buf procesusource ostatnm
procesim v domere comm

e Krone buf mus byt parametry funkce shodre ve \sech
participujch procesech.

e Parametrbuf na ostatnch procesech slow pro identi kaci
bafru pro pjem dat.
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int MPI _Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI _Datatype datatype,
MPLOp op, int target,
MPLComm comm)

e Data zesendbuf zkombinowana operacop do recvbuf
procesutarget .

e \&ichni participujc mus poskytnout recvbuf i kdy wsledek
uleen pouze na procestarget .

e Hodnoty count, datatype, op, target mus kyt shodre
ve \sech volajch procesech.

e Manost de novat vlastn operace typuMPLOp
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Opemrtory redukce

Operace Wznam Datowe typy

MPLMAX Maximum C integers and oating points
MPLMIN Minimum C integers and oating points
MPLSUM Solcet C integers and oating points
MPLPROD  Soucin C integers and oating points
MPLLAND  Logicle AND C integers

MPLBAND  Bitowe AND C integers and byte
MPLLOR Logicle OR C integers

MPLBOR Bitove OR C integers and byte
MPLLXOR  Logicle XOR C integers

MPLBXOR  Bitowe XOR C integers and byte

MPLMAXLOC Maximum a minimaln  Datowe dvojice
pozice s maximem

MPLMINLOC Minimum a minimaln  Datowe dvojice
pozice s minimem
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Datowe mry a Kompletn Redukce

MPI datowe mary C datow typ
MPL2INT int, int
MPLSHORINT short, int
MPLLONGNT long, int
MPLLONGOUBLENT long double, int
MPLFLOATINT float, int
MPLDOUBLENT double, int

int MPI1 _Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI _Datatype datatype,
MPLOp op, MPIComm comm)
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int MPI _Scan(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI _Datatype datatype,
MPLOp op, MPLComm comm)

e Prowad pre xovou redukci.

e Proces s rankem ma ve wsledku hodnotu vzniklou redukc
hodnot proces s rankem O & \cetre.

e Jinak shodre s redukc.
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int MPI _Gather(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPLDatatype recvdatatype,
int target, MPI _Comm comm)

@ \&ichni poslaj stejry typ dat.
e Clow proces obde p bafu seazerych dle ranku odeslatele.

e recvbuf , recvcount , recvbuf platre pouze pro proces
s rankemtarget .

e recvcount je paet odeslarych dat jednm procesem, nikoliv
celkow paet pijmarych dat.
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Allgather

int MPI _Allgather(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPLDatatype recvdatatype,
MPLComm comm)

e Bez ucen clowho procesu, wsledek obde \sichni.

e recvbuf , recvcount , recvdatattype mus byt platre pro
\sechny volajc procesy.
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Vektorowa varianta Gather

int MPI _Gatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPLDatatype recvdatatype,
int target, MPI  _Comm comm)

e Odeslatee mohou odeslat uzre vella data (uzre h odnoty
sendcount).

e Polerecvcounts udaa, kolik dat bylo gijato od jednotliwch
proces.

e Poledispls udia, kde v bafru recvbuf zacnaj data od
jednotliwch procesl.
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Vektorowa varianta Allgather

int MPI _Allgatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPLDatatype recvdatatype,
MPLComm comm)

IB109 Navrh a implementace paralelnch sysenu: Progr amowan aplikac pro prosted s distribuovanou pam et str. 44/60



int MPI _Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPLDatatype recvdatatype,
int source, MPI _Comm comm)

e Posh uzra data stejre velikosti \sem procesim.

int MPI _Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *displs,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcounts,
MPLDatatype recvdatatype,
int source, MPlI _Comm comm)

o Posh uzra data wzre velikosti \sem procesim.
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Alltoall

int MPI _Alltoall(void *sendbuf, int sendcount,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPLDatatype recvdatatype,
MPLComm comm)

e Posh stejre velle@sti bafru sendbuf jednotliym procesim
v donmere comm

@ Procesi obdr@st velikosti sendcount, ktea zacra na
pozicisendcount * i .

o Kady proces ma v bafru recvbuf na pozicirecvcount * i
data velikostirecvcount od procesu.
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Vektorowa varianta Alltoall

int MPI _Alltoallv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *sdispls,
MPLDatatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *rdispls,
MPLDatatype recvdatatype,
MPLComm comm)

e Polesdispl ucuje, kde zacnaj v bafru sendbuf data ucera
jednotliwm procesim.

e Pole sendcounts ucuje mnastv dat odeslarych
jednotliyym procesim.

e Polerdispls arecvcounts udavaj stejre infromace pro
[rijafa data.
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Skupiny, komunilkatory a topologie
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Delen komunikacn doneny

int MPI _CommsplittMPI _Comm comm, int color, int key,
MPLComm *newcomm)

e Kolektivn operace, mus kyt volhna semi.

e Parametrcolor ucuje wslednou skupinu/dorrenu.
e Parametrkey ucuje rank ve wsledre skupire.
e Ri shode key rozhoduje pivodn rank.
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Mapo\wan procesl

Newhody "ricnho"mapowan
e Pravidla mapowan ucena v dole kompilace programu.
e Nemus odpovdat optimalnmu mapowan.
e Nevhodre zejnena v ppadech nehomogennho prosted.

Mapowan ges MPI
e Mapowan uceno za kehu programu.

e MPI knihovna na k dispozici (alespan@stecnou) informacio
st'ovem prosted (napklad paet powiych procesor u
v jednotliwch participujcch uzlech).

e Mapowan naveeno s ohledem na minimalizaci ceny
komunikace.
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Karezle topologie

int MPI _Cart _create (
MPLComm conwtd, int ndims, int *dims,
int *periods, int reorder, MPI _Comm *comcart)

e Pokud je v pvodn donere commnold dostatecry paet
procesou, tak vytva novou dormenu comntart s virtwaln
karezkou topologi.

e Funkci mus zavolat \sechny procesy z donergommold .

e Parametry karezle topologie

e ndims { paet dimenz
e dims[] { pole rozmeu jednotliych dimenzch
e periods[] { pole pznak cyklicke uzawenosti dimenz

e Rznak reorder zna,ze ranky procesl se maj v amci nowe
domeny vhodre peuspaadat.

e Nepouwie procesy oznaeny rankenMPLCOMMULL
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Koordimaty procesou v karezk/ch topologich

Komunikacn primitiva vyzaduj rank adresata.
Feklad z koordirati ( coords[] ) do ranku

int MPI _Cart _rank (MPI_Comm conuart,
int *coords, int *rank)

Feklad z ranku na koordiraty
maxdimsje velikost vstupnho polecoords]

int MPI _Cart _coord(MPI_Comm conuart,
int rank, int maxdims,
int *coords)
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Delen kartezkych topologi

int MPI _Cart _sub(MPI_.Comm conwart, int *keep _dims,
MPLComm *comsuabcart)

e Pro celen karezkych topologi na topologie s mers dimenz.

e Pole pznak keep_dims ucuje, zda bude odpovdajc
dimenze zachowana v novem cklen.

Rklad
e Topologie o roznerech 2 4 7.
e Hodnotoukeep_dims = ftrue,false,true g.
e Vzniknou 4 nowe doneny o roznerech 2 7.
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Apadowa studie implementace
veri kacnho rastroje DiVInE
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DiVinE-cluster

DiVinE-Cluster
e Softwarow rastroj pro veri kaci protokah (LTL MC).
e Probem detekce akceptujcho cyklu v grafu.
e Algoritmy paralelre prochaz graf konecreho automatu.
e Standardn puzkumowa dekompozice.

Algoritmus MAP

e Detekuje, zda existuje akceptujc vrchol, ktey je sy vlastn
pedclidce.

Algoritmus OWCTY
e Oznauje vrcholy, ktee nejsou souast akceptujcho cyklu

e nemaj pne pedcludce (nelez na cyklu),
e nemaj akceptujc pedky (nele na akceptujc m cyklu).
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Co bylospatre

Obecre

o Fi testovan na standardnm ethernetu, na maém patu
pctan, rektee nedokonalosti mstaly neodhaleny.

Konketn probémy

e Po inicializaci rekteych patan, aktivita ech to patao
zabanila inicializaci ostatnch pcatan { obrovsle prodlevy
[ri startu wpactu.

e Kombinace poslarych zpav (bufronan na aplikacnu rovni)

e Rlscase vyhan { komunikovali se pazdre bu ry.

e Vylit wech bu eu najednou { mha vellke 2z s &
(contention).

e Powancasowch zramek a vyhan na zaklace casu {
netrivaln rezie zpisobera ovwwovanm zda uplynul o dare
mnastvcasu.

e Rlscask dotazowan se na gchoz zpavy.
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Wsledky optimalizac
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Wsledky optimalizac
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Paraleln wkon rastroje DiVinE

Nodes| Total Runtime (s) E ciency

cores| MAP | OWCTY | MAP | OWCTY
1 1]956.8| 628.8|100% | 100%
16| 16| 73.9] 425] 81%| 92%
16| 32| 394 225] 76%| 87%
16| 64| 20.6 114] 73%| 86%
64| 64| 195 109| 77%| 90%
64| 128| 10.8 6.0 69%| 82%
64| 256| 7.4 43] 51%| 57%

Tabulka: E ciency of MAP and OWCTY
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Nepovinry domacukol { 3 body

Za@dn
e Napste MPI aplikaci, ve ktee si participujc procesymezi
sebou zvol jednoho velitele.
e Volba mus kyt realizovana pomoc generowan rahodrych
csel a jejich wneny mezi jednotliwmi MPI procesy.
o R spwsen tato aplikace vypse autorovo U CO.
o kod spustitelry a pelazitelry na nymfe0l-nymfelO.

Odevzan
e Termn do 17. 5. 2011 23:59.
e Mailem na adresu xbarn@muni.cz.
Rloha 1B109 02 wo.tgz.
Archiv obsahuje sbalery adress IB1092 (co.
Povinre obsahuje Make le.

Proveden makeuvnit adresze pel@ a spust aplikaci
pomoc mpirun/mpiexec .
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IB109 Navrh a implementace paralelnch sysem

Analyticky model paralelnch progranu

Jr Barnat



Analyticky model paralelnch progranu

Vyhodnocowan sekvercnch algoritm
e Casowa a prostorowa slaitost
e Funkce velikosti vstupu

Vyhodnocowan paralelnch algoritm

Paraleln sysem = algoritmus + platforma
Slazitost

RAnos paralelismu

Penositelnost

V eto kapitole
e Jak posuzovat wkon paralelnch algoritnu a sysenu
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Rezie (overhead) paralelnch progranu
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Rezie (overhead) paralelnch progranu

N-rasobre zrychlen

e S pouwitm n-rasobrych HW zdraj, Ize aelavat n-rasobre
zrychlen wpatu.

e Nastna zdka z divod rezi paralelnhorese  n.

e Pokud nastane, je jeho divodemcasto neoptirraln ravrhci
implementace sekvercnho algoritmu.

Divody

e Reie { interakce, prostoje, slaitost paralelnho algomiu
e Nerovnonerre zvyso\an HW zdraj

e Zysen patu procesou neponwe, pokud aplikace nen
avish nacisem wpaetnm wkonu
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Rezie (overhead) paralelnch progranu

Komunikace
e Cena samotre komunikace.
e Rprava dat k odeshn, zpracowan gijaych dat.

Prostoje (Lelkowan, Idling)
e Nerovnonerre generovan atze na jednotlive procesy.
e Celan na zdrojeci data.
e Nutnost synchronizace asynchronnch wpai.

\és ypaetn slaitost paralelnho algoritmu
e Sekvertn algoritmus nejde paralelizovat (DFS postorder).

e Typicky existuje vcero paralelnch algoritnu, je nutme
charakterizovat,cm se plat za paralelismus.
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Metriky wkonosti
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Cas wpatu (Execution time)

Onzky
e Jak nwit wkon/kvalitu paralelnho algoritmu?

e Podleceho ucit nejlep/nejvhodreg algoritmus p ro danou
platformu?

Cas ypatu { sekvercn algoritmus
e Doba, ktem uplyne od spwsen wpatu do jeho ukorcen.
] TS

Cas wypatu { paraleln algoritmus

e Doba, ktea uplyne od spwsen wpatu do doby, kdy skorec
posledn z paralelnch wpa.

e Zahrnuje distribuci vstupnch i sker wstupnch dat.
o Tp
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Celko\a rezie paralelismu (Total overhead)

Celkowa reie :
e OznaujemeTq
e Veskee elementy zpisobujc rezii paralelnhoresen.

e Celkowe mnastvcasu stavereho paralelnm wpoctem bez
casu potebreho pro wpaet sekvercnm algoritmem.

e Paraleln a sekvercn algoritmy mohou kyt zcela odlsre
e Sekvertnch algoritnu nize existovat vc.
e Tgcas wpcatu nejlepsho sekvercnho algoritmu.

Funkce celkoe reie
e Jaly jecas wpatu jednotliwch procesi?

e Doba od skorcen wpatu jednoho procesu do skorcen
cekho paralelnho wpatu se povauje za rezii (idling).

e To=pTp Ts
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Zrychlen (Speed-up)

ZAkladn pnos paralelizace
e Probemy jdou wzdyresit sekvercnm algoritmem.
e Paralelizac 1ze dosahnout pouze zrychlen wpdatu.
e Ostatn whody jsou diskutabiln a tzko naitelre .

ZAkladn mrawcinnosti samotre paralelizace

e Ponercas potebrych k vyesenulohy na jedre proc esn
jednotce ap procesnch jednotlach.

e Uvauje se wzdycas nejlesho sekvercn algoritmu.

e V praxi secasto (a nespavre) pow\acas potebry
k vyesenulohy paralelnm algoritmem spwserem na jedre
procesn jednotce.

o S= 13, kde Ts odpovda nejlesmu sekv. algoritmu
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