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Paralelné pocitanie (Parallel Computing)
Bezny softvér - sekvencné sériové spracovanie
Vykonavané na jednom pocitaci s jedinou CPU

Problém je dekomponovany na mensie celky, az na
inStrukcie

Instrukcie vykonavané sériovo, jedna po druhe;

Iba jedina inStrukcia je vykonavana v danom ¢asovom
okamziku



‘ Paralelné pocitanie

instructions




Paralelné pocitanie

Paralelné pocitanie — vyuzivanie viacerych
vypoctovych zdrojov na vyrieSenie problému

Vykonavané na viacerych CPU

Problém je dekomponovany na mensie nezavislé celky
ktoré mézu byt vykonavané subezne

Celky dekomponované az na inStrukcie

InStrukcie z kazdej Casti m6zu byt vykondvané
suCasne na viacerych CPU



Paralelné pocitanie

problem instructions
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Paralelné pocitanie
Vypoctovy zdroj:

Jediny pocitaC s jedinym procesorom s viacerymi
jadrami

Jediny pocitaC s viacerymi procesormi

Viaceré pocitaCe prepojené prostrednictvom
komunikacCnej siete

Kombinacia uvedenych technologii



Paralelné pocitanie
Charakeristiky problému:

Moznost’ jeho rozdelenia na diskrétne celky, ktoré
je mozné vykondvat’ subezne

MozZnost’ vykonat’ viaceré programové inStrukcie v
kazdom Casovom okamziku

Moze byt vyrieSeny s viacerymi vypoctovymi
zdrojmi v kratSom cCase ako s jedinym vypoctovym
zdrojom



Motivacia
Vysoky vypoctovy vykon — HPC (High Perf. Comp.)

Vedecké modelovanie a simuldcia — vytvaranie a skimanie
vypoctovych numerickych pocitaCovych modelov - vSetky
vedné discipliny

,,Bezné pocitanie*
Spracovanie rozsiahlych dat - obrazu, zvuku
Naro¢ny numericky vypocet - Sifrovanie

,,Responsivness® aplikacie
Pouzivatel'ské rozhranie

Vstupno-vystupné operacie



Motivacia

Zlozité vedecké a inzinierske problémy:
Bioinformatika, bioveda, biotechnika, genetika

Klimatické modelovanie, modelovanie atmosféry, hydrologické
modelovanie, modelovanie zeme, modelovanie prostredia

Vypoctova chémia, molekularne vedy

Vypoctova fyzika, aplikovana, nuklearna, Casticova fyzika, ...
Geologia, Sezmické modelovanie

Elektrotechnika, navrh integrovanych obvodov, mikroelektrotechnika
Matematika, Informatika

Strojarstvo, mechanika, protetika az vesm. lode



Motivacia

Komercné problémy:
Déatové sklady, dolovanie v datach
Ropny priemysel
Webové technoldgie, vyhl'adavace, webové sluzby
Medicinske vizualizacie a diagnostika
Farmaceuticky priemysel, vyvoj liekov
Menezment, kolaborativne rieSenie problémov, logistika
Finan¢né a ekonomické modelovanie
Pokrocila grafika, virtudlna realita, obohatena realita, herny priemysel

Multimediélne technologie, video



Motivacia

,,Bezné “problémy:
Computer Vision
Computer Graphics
Machine Learning
Video Encoding
Webové sluzby, ,,Cloud* computing
Vyhl'addavanie na webe

Spracovanie textu



Motivacia
PreCo paralelné pocitanie ?

USetrit’ Cas a peniaze — viac zdrojov, kratsi
vypoctovy Cas, Setrenie nakladov

RieSenie ,,vel'kych problémov* - Nemoznost’ ich
rieSenia na jedinom pocitaci, pamitova limitacia,

vel'ky pocet operacii transakcii v danom Case
(PetaFLOPs, PetaBytes)

Pouzitie vzdialenych zdrojov (SETI, Folding
Home)

Limiticie sekvenéného pocitania



top500.0tg

Top500.0rg — usporiadany zoznam
superpocitacov

1. a 2. miesto jun 2010

Jaguar - Cray XTS5-HE Opteron Six Core 2.6
GHz - 224162 jadier, 1.759e+06 GFlops

Nebulae - Dawning TC3600 Blade, Intel
X5650, NVidia Tesla C2050 GPU - 120640
jadier, 1.271e+06 GFlops
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Moorov zakon

The complexity for minimum component costs has increased

at a rate of roughly a factor of two per year. Certainly over the
short term this rate can be expected to continue, if not to
increase. Over the longer term, the rate of increase is a bit
more uncertain, although there 1s no reason to believe it will
not remain nearly constant for at least 10 years. That means by
1975, the number of components per integrated circuit for
minimum cost will be 65,000.

Gordon Earle Moore (1929) - co-founder and Chairman
Emeritus of Intel Corporation and the author of Moore's
Law (published in an article 19 April 1965 in Electronics
Magazine).



‘ Moorov zakon

CPU Transistor Counts 1971-2008 & Moore’s Law

Transistor count
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Moorov zakon

PreCo? ,,exponential behavior of die sizes, finer minimum
dimensions, and circuit and device cleverness”.

V roku 1975 zrevidoval svoj zdkon: ,,There i1s no room left to
squeeze anything out by being clever. Going forward from
here we have to depend on the two size factors - bigger dies
and finer dimensions®.

Zredukoval mieru rastu na dvojnasobok kazdych 18 mesiacov
odr. 1975



Moorov zakon

Hustota tranzistorov na chipe sa zvysuje

Rychlost ostava

Ako zvysovat pocet operacii za jednotku
casu?
Paralelizmus

o Implicitny paralelizmus

o Explicitny paralelizmus
Narasta pocet jadier
Paralelizmus je dany k dispozicii pre programatorov



Sekvencné vypocty - limitacia

Energeticka limitacia

0 So zvysujucim sa vykonom je potrebné zlepsovat
energeticku ucinnost’

Pamatova limitacia

o Velfmi pomala pamat v porovnani s rychlostou
vykonavania instrukcii

ILP limitacia
o TaZ$ie a drahé zlep$ovanie paralelizmu na Urovni
instrukcii



Energeticka limitacia (Power Wall)

Vykonnost Cipu je limitovana tepelnym
vyzarovanim, nie poc¢tom tranzistorov
Zvysovanie vykonnosti si vyzaduje aj
zlepSovanie energetickej ucinnostsi
Tepelné vyzarovanie umerné frekvencii

Zvysenie frekvencie 4000x za poslednych 10
rokov

Odvadzanie tepla sa blizi k fyzikalnym limitom

Zvysovanie frekvencie si vyzaduje obrovske a
neunosné naklady na chladenie



l.imitacia paralehzmu na urovni

instrukci (ILP Wall)

VysSsie frekvencie vyzaduju dihsiu linku pradového spracovania
,Pipelineing® sa uz nedari zlepSovat

Zvysovanie vykonu prostrednictvom Spekulativneho vykonavania
instrukcii

HW testovanie vykonania instrukcii v zlom poradi

Potreba ,,uhadnut” skoky — zly odhad = zahodenie vypoctu (skok
kazdych 5 instrukcii)

Datova zavislost mbze zabranit paralelnému vykonaniu instrukcii
Paralelizmus na urovni instrukcii (ILP -Instruction Level Parallelism )

ILP logika — zlozita ,,CPU Execution Unit“, vacsia energeticka
narocnost

Coraz menSie zlep$enia — ILP Wall



Pamat’ova limitacia (Memory Wall)

Pamatové oneskorenia mnohoradovo vacsie
v porovnani s dlzkou procesorového cyklu

Vykonnost programu limitovana schopnostou
procesora preniest data potrebné na vypocet
Snaha zlepsit rychlost pristupu k dajom a
instrukciam hierarchiou vyrovnavacich
pamati

Drahée ,cache miss® — stratené CPU cykly



Pamat’ova hierarchia
Vyuzivanie lokalnosti (locality) pri pristupe k

udajom
o Priestorova lokalnost
o Casova lokalnost

Pamatova hierarchia vyuziva lokalnost

1ns Procesor — On Chip Cache
10ns Second Level Cache
100ns  Main Memory

10ms  Disk Memory

10s Tape Memory




Oneskorenia v pamat’ove; hierarchii

Hierarchia Cykly CPU
Register 1

_1 Cache 2-3

_2 Cache 6-12

_3 Cache 14-40
Near Memory 100-300
Far Memory 300-900
Remote Memory O(1073)

Message-passing O(10713)-O(1074)



Limitacia - rychlost’ svetla

1 Tflop/s procesor

1 udaj vybrany zat = 1e10"-12
Sirenie informacie v = 3e10"8 m/s
Vzdialenost“s =v .1t =0.33 mm

Umiestnenie 1 Tb do 0.3 x 0.3 mm plochy
znamena 1 atdbm na 1 bit



Sekvencné vypocty - limitacia

Hustota tranzistorov na Cipe sa zvysuje
Rychlost ostava

Zvysenie vykonu je mozne dosiahnut iba
narastom poctu jadier

Paralelizmus je dany k dispozicii pre
programatorov



Narocnost’ paralelného
programovania

Zlozitejsi navrh algoritmov
Zlozitejsi vyvoj softveru
Zmeny v hardvérovych architekturach



Principy paralelného programovania

Vyhladanie paralelizmu
Granularita paralelizmu

Lokalnost paralelizmu
Vyrovnavanie zataze

Koordinacia a synchronizacia
Analytické modelovanie vykonnosti

Paralelné programovanie je principialne
narocnejsie ako sekvencné programovanie



Architektary pocitacovych systémov

Von Neumannova architektura

o Pamat

o Riadiaca jednotka (CU)

o Aritmeticko logicka jednotka (ALU)
o Vstupno vystupna jednotka



‘ Architektary pocitacovych systémov

Arithmetic

Logic
Unit




Architektary pocitacovych systémov

Flynnova taxonomia 1966

o Instrukcie a data

0 Single alebo Multiple

0 SISD — Single Instruction Single Data

a0 SIMD — Single Instruction Multiple Data
o MISD — Multiple Instruction Single Data
o MIMD — Multiple Instruction Multiple Data

0 SPMD — Single Program Multiple Data



Architektary pocitacovych systémov

SISD — Single Instruction

Single Data

0 Klasicky sekvenény pocitac

o Jediny prud instrukcii v jednom

cykle

0 Jediny prud dat je pouzivany v
jednom cykle

o Deterministické spracovanie
o Najbeznejsi typ pocitaCa

awiy



Architektary pocitacovych systémov

SIMD — Single Instruction Multiple Data
o Paralelny pocitaé
o Jediny prud instrukcii, kazda vypoctova jednotka
vykonava tu istu instrukciu v danom cykle
o Viaceré prudy dat, kazda vypoctova jednotka
pracuje s roznymi datami
0 Vacsina modernych pocitacov
Vektorové instrukcie
Grafické karty



Architektary pocitacovych systémov

prev instruct

load A(1)

load B(1)

C(1)=A(1)"B(1)

store C(1)

next instruct

prev instruct

load A(2)

load B(2)

C(2)=A(2)*B(2)

prev instruct

load A(n)

load B(n)

C(n)=A(n)*B(n)

store C(2)

store C(n)

awiy

next instruct

next instruct




‘ Architektary pocitacovych systémov
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Architektary pocitacovych systémov

MISD — Multiple Instruction Single Data

o Paralelny pocitaé

o Jediny prud dat je spracovany viacerymi
vypoctovymi jednotkami

o Viaceré prudy instrukcii, kazdy procesor vykonava
rOzne instrukcie nad tymi istymi datami

o Velmi zriedkava architektura

Filtre
Redundandné spracovanie



Architektary pocitacovych systémov

prev instruct

load A(1)

prev instruct

C(1)=A(1)*1

load A(1)

prev instruct

store C(1)

C(2)=A(1)"2

load A(1)

next instruct

store C(2)

C(n)=A(1)"n

next instruct

store C(n)

next instruct

ouwn



Architektary pocitacovych systémov

MIMD — Multiple Instruction Multiple Data
0 Bezna architektura paralelneho pocitaca

o Viaceré prudy instrukcii, kazdy procesor vykonava
rOzne instrukcie

o Viaceré datové prudy, kazdy procesor vykonava
inStrukcie nad réznymi datami

o Velmi Casta architektura
Klasické viacjadrové procesory
PoditaCové klastre a gridy
Superpocitace
Moderné grafické procesory



prev instruct

load A(1)
load B(1)

prev instruct

prev instruct

call funcD

do 10 i=1,N

X=y*z

alpha=w**3

C(1)=A(1)*B(1)

sum=x*2

zeta=C(i)

store C(1)

call sub1(i,j)

10 continue

next instruct

next instruct

next instruct

Architektary pocitacovych systémov

awyy



Pamat’ove architektury paralelnych
pocitacovych systemov
Zdielana pamat (Shared Memory)
o Kazdy procesor ma pristup do pamate ktora tvori
globalny pamatovy priestor
o Kazdy procesor pracuje samostatne ale zdiela tie isté

pamatove prostriedky

o Zmena v pamati vykonana jednym procesorom je
viditel'na pre vSetky procesory
o Cas pristupu do paméate
Jednotny ¢as pristupu (UMA)
Nerovnomerny pristupovy ¢as (NUMA)



Pamat’ove architektury paralelnych
pocitacovych systemov
Jednotny Cas pristupu — Uniform Memory
Access (UMA)
0 Symetrické multiprocesory
o Rovnakeé procesory

o Rovnaky €as pristupu do pamate

o CC-UMA - ak jeden procesor vykona zapis do
pamate dozvedia sa to vsetky procesory,
koherencia na strane vyrovnavacej pamate je
riesena na HW urovni



‘ Pamat’ové architektury paralelnych
pocitacovych systemov




Pamat’ove architektury paralelnych

pocitacovych systemov
Nerovnomerny cas pristupu — Non-
Uniform Memory Access (NUMA)

o Viaceré prepojené symetrické multiprocesory

o Procesor ma priamy pristup do pamate ostatnych
procesorov

o Cas pristupu do pamaéte je rozdielny

a0 CC-NUMA — ak sa zachovava koherencia
vyrovnavacej pamate



‘ Pamat’ové architektury paralelnych
pocitacovych systemov

Bus Interconnect




Pamat’ove architektury paralelnych
pocitacovych systemov
Vyhody systémov so zdielanou pamatou

o Lahko programovatelné

0 Zdielanie dat je rychle a rovnaké (blizkost pamate
a procesorov)

Nevyhody systémov so zdiefanou pamatou
0 Slaba skalovatelnost

o Programator musi zabezpedit' ,spravny“ pristup
do pamate



Pamat’ove architektury paralelnych

pocitacovych systemov
Distribuovana pamat’ (Distributed Memory)

Q

Komunikacna siet’ pri pristupe do paméati medzi
procesormi

Kazdy procesor ma pristup do svojej pamate, ktora sa
nemapuje pre ostatné procesory do globalneho
pamatoveého priestoru

Kazdy procesor pracuje samostatne, zmena v lokalnej
pamati vykonana jednym procesorom nie je viditelna
pre ostatné procesory

Pristup k udajom iného procesora je rieSeny na
programatorskej urovni, rovnako ako synchronizacia



‘ Pamat’ové architektury paralelnych
pocitacovych systemov




Pamat’ove architektury paralelnych
pocitacovych systemov

Vyhody systémov s distribuovanou pamatou

o Dobra skalovatelnost

o Rychly pristup do lokalnej pamate, nie je potreba zabezpeclovat
koherenciu vyrovnavacich pamati

o Ekonomicka vyhodnost

Nevyhody systémov s distrib. paméatou
o Programator musi zabezpecit mnohé detaily spojené s
komunikaciou medzi procesmi

o TaZkosti spojené s mapovanim udajov do distribuovaného
pamatového priestoru

o Rbzne Easy pristupu k tdajom



Pamat’ove architektury paralelnych
pocitacovych systemov

Hybridné architektury

o Najvacsie a najrychlejSie superpocitace

o Sucasné pocitacové klastre

o Systémy so zdielanou pamatou — CC SMP

Q

Distribuovana pamat — siet’ viacerych SMP, potreba
sietovej komunikacie



Paralelné programatorské modely

Vlakna (Threads)
Zasielanie sprav (Message Passing)

Datovo paralelné modely
Hybridné

Paralelné programatorske modely —
abstrakcia nad HW a pamatovymi
architekturami



Paralelné programatorské modely

Model viakien

0 Proces mbze mat viaceré nezavislé cesty
vykonavania instrukcii

0 Systémy so zdielanou pamatou

o Implementované ako kniznica podprogramov
a/alebo direktivy pre kompilator

0 Mnozstvo implementacii
Pthreads
OpenMP



Paralelné programatorské modely

Model zasielania sprav

o Skupina uloh pouziva kazda svoju lokalnu pamat
pri vypocte

o Ulohy si vymiefaju Udaje zasielanim a prijimanim
sprav

o Zvyc€ajne sa vyzaduje kooperacia

o Implementované ako kniznica podprogramov

o MPI - Message Passing Interface



Paralelné programatorské modely

Datovo paralelné modely

o Paralelné spracovanie sa zameriava na
vykonavanie operacii nad datovou mnozinou

o Skupina uloh pracuje kolektivne nad rovnakou
datovou mnozinou, kazda na inej Casti mnoziny

2 Ulohy spravidla vykonavaji rovnaké operacie nad
svojou Castou datovej mnoziny

o Implementacie — jazyky Fortran 90, 95, HPF



Paralelné programatorské modely

Hybridné modely
5 OpenMP + MPI

o Pthreads + MPI
0 HPF + MPI

SPMD - Single Program Multiple Data

o Vytvoreny nad ostatnymi modelmi
2 Ulohy nemusia vykonat kompletny program

MPMD — Multiple Program Multiple Data
o Vytvoreny nad ostatnymi modelmi
o Viacere rOzne programy , viaceré rozne data



Navrh paralelnych programov

Automaticka vs. Manualna paralelizacia

Identifikacia a implementacia paralelizmu —
uloha programatora

Narocny, iterativny proces nachylny na chyby
Automaticka paralelizacia - ,,svaty Gral®

d

d

Plnoautomaticka - kompilator analyzuje kod,
nlavne cykly

Riadena programatorom — direktivy pre kompilator

1 Z1é vysledky



Navrh paralelnych programov

Pochopenie problému, posudit moznosti
paralelizacia

Spocitanie energie pre rozne stavy molekuly
Fibbonacci (1,1,2,3,5,8,13,21, ...)

Identifikacia ¢asti programu, kde sa vykonava
najviac ,prace”“ — profilovanie

ldentifikacia uzkeho hrdla — napr. 10

ldentifikacia inhibitorov pralelizmu (datova
zavislost)



Navrh paralelnych programov

Dekompozicia problemu (Partitioning)

o Rozdelenie na diskrétne Casti vykonatelné
nezavisle

Doménova dekompoizicia

o Rozdelenie na zaklade dat, paralelne vykonanie
uloh nad castou celkovych dat

Funkcionalna dekompozicia

o Rozdelenie na zaklade vykonavanych vypoctov,
kazda uloha vykonava Cast' celkovych potrebnych
vypoctov



 Névrh paralelnych programov

Problem Data Set

task 0 task 1 task 2 task 3




 Névrh paralelnych programov

ELDEK CYCLIC
BLOCK, * *, BLOCK BLOCK, BLOCK

CYCLIC, * *, CYCLIC CYCLIC, CYCLIC




 Névrh paralelnych programov

Problem Instruction Set




 Névrh paralelnych programov
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 Névrh paralelnych programov

Land/Surface Model




Navrh paralelnych programov

Komunikacia

Ulohy nepotrebuju komuniovat —
,Embarrassingly Parallel Problems® (,, Trapny"
resp. priamociari paralelizmus)

Vacsinou ulohy potrebuju komunikovat

o Potreba zohfladnit viacere faktory



Navrh paralelnych programov

Cena komunikacie

o ,NadbytoCnost® (Overhead) spojeny s
komunikaciou

0 Vypodtove cykly nepocitaju ale realizuju
komunikaciu

o Casté potreba synchronizécie — ¢akanie

0 Sutazenie pri komunikacii — saturacia dostupného
prenosoveho pasma na sieti



Navrh paralelnych programov

Latencia vs. sirka prenosové pasma
(Bandwidth)
o Latencia — Cas prenosu 0 bajtov

o Sirka pasma — mnozstvo dat, ktoré méze byt
prenesene za jednotku Casu

o Vela malych sprav — latencia dominuje nad Sirkou
pasma v nadbytocnosti spésobenou
komunikaciou — mala efektivna sirka pasma

0 Spojenie malych sprav do vacsej spravy



Navrh paralelnych programov

Viditelnost’ komunikacie
Zasielanie sprav — komunikacia je viditelna

Datovo paralelné modely — komunikacia je
pred programatorom skryta



Navrh paralelnych programov

Synchrénna vs. asynchronna komunikacia

Synchronna komunikacia — ,handshaking®,
blokujuca, ¢aka sa na ukoncenie
komunikacie

Asynchronna komunikacia — prenasanie dat
medzi ulohami nezavisle — neblokujuca,
moznost prekladat vypocCet s komunikaciou



Navrh paralelnych programov

Rozsah komunikacie

Komunikacia bod — bod (Point-to-point)
o Dve ulohy sa zucastriuju komunikacie

o Sender/producer -> Receiver/Consumer
Skupinova komunikacia

o Viac ako dve ulohy, ¢asto uréené ako cleny
skupiny



 Névrh paralelnych programov
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Navrh paralelnych programov

Efektivhost komunikacie

Spravny vyber konkrétneho paralelného
programatorského modelu

Spravny vyber typu komunikacie (synchronna
asynchronna)

Viacere sietove prepojenia — potreba vybrat
vhodné



Navrh paralelnych programov

Synchronizacia

Barierova synchronizacia — spravidla vsetky
ulohy, vsetky Cakaju na poslednu ulohu
Zamok, Semafor — tyka sa viacerych uloh,
serializacia pristupu k zdroju (€asto chranené
data, alebo kod)

Synchronna komunikacia vyzaduje
koordinaciu



Navrh paralelnych programov
Datova zavislost
Poradie vykonania prikazov ovplyvni vysledok
programu
Viacnasobné pouzitie jednej datovej lokacie
Datova zavislost v cykle
o for (i=start;i<end;i++) a[i] = a[i-1] * 2,
Datova zavislost mimo cyklu
o Task 1:x=2; ..y = 27X;
0 Task 2: x=4; ..y = 3*X;
Kumunikacia a synchrnonizacia




Navrh paralelnych programov

Vyrovnavanie zataze (Load Balancing)
Rovnomerné rozdelovanie prace
Vsetky ulohy pracuju v kazdom Case
Minimalizacia ¢asu necinnosti (ldle time)

Najpomalsia uloha méze urCovat celkovy
vykon vypoctu pri barierovej synchronizacii






Navrh paralelnych programov

Vyrovnavanie zataze

Rovnomerné rozdelenie prace pre jednotlive

ulohy

o Polia, matice — rovnomerné rozdelenie prvkov, ak
ich spracovanie trva rovnaky cas

o Cykly — rovnomerné rozdelenie iteracii

o Heterogénne pocitacové systemy — vykonnostna
analyza a kompenzacia nerovnomernosti

Dynamické pridelovanie prace



Navrh paralelnych programov

Dynamické pridefovanie prace

Typickeé problemy

o Riedke polia, matice

0 Adaptivne mriezkové metody

o Simulacie ¢astic, ktoré mézu migrovat

Planovac so zasobnikom uloh (Task pool)

0 Po skonceni prace si uloha vyzdvihne dalsiu
pracu

Potreba implementovat algoritmus

vyhladavania a rieSenia nerovnom. zataze



Navrh paralelnych programov

Granularita (Zrnitost)
Pomer velkosti vypocCtu a komunikacie

VypocCet je spravidla popretkavany
komunikaciou

Jemnozrnny paralelizmus (Fine-grain)
Hrubozrnny paralelizmus (Coarse-grain)



Navrh paralelnych programov

Jemnozrnny paralelizmus (Fine-grain)

o Malé vypoctové useky medzi komunikaciou
o Slaby pomer vypocdet/komunikacia

o JednoduchsSie vyrovnavanie zataze

Hrubozrnny paralelizmus (Coarse-grain)

0 Velké vypodtoveé useky medzi komunikaciou

o Vysoky pomer vypocet/komunikacia

o Taz8ie implementovatelné vyrovnavanie zataze
Vhodna uroven granularity zavisi od
algoritmu a HW



Obmedzenia a narocnost’
paralelného spracovania
Amdahlov zakon
Zlozitejsi cely cyklus vyvoja SW
Prenositelnost’ (Portability)

Narocnost na vypoctove prostriedky, zdroje
Skalovatelnost



Ahmdalov zakon

Gene Amdahl 1967

Zrychlenie, ktoré je mozné dosiahnut
paralelizaciou je limitované:

V kazdom programe je sekvencna Cast, ktora
moze limitovat maximalne mozné zrychlenie
paralelného programu



Ahmdalov zakon

Fs — sekvencna Cast programu

Fp — paralelna Cast programu Fp =1 - Fs
N — pocCet procesorov

Tn — cas behu programu na N procesoroch
S — zrychlenie programu na N procesoroch

Tn=(Fp/N + Fs) T1
S=1/(Fp/N + Fs)



‘ Ahmdalov zakon
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20,00

-__,-—"
P
18.00 — .
/ Parallel Portion
16.00 - 50%
/ — 75%
14.00 909
/ — 95%
12.00 A
10.00 f,/ —
/ a
8.00 //
6.00 //
4.00 7 V4
{F“'ﬂ.--'""-—-—_-
2.00 e S -
DIDDH P © o T o © o A e E o
— ™ n o = —~ M ~
— o =t oo o o U
— (] L]

Number of Processors




Obmedzenia a narocnost’
paralelného spracovania

Zlozitejsi cely cyklus vyvoja SW
o Navrh
o Implementacia

o Ladenie
Hladanie chyb
Urychlovanie

0 Sprava



Obmedzenia a narocnost’
paralelného spracovania

Prenositelnost

o Standardizované AP

o Zauzivané paralelné programatorské modely

o Rozdiely vo vykone konkrétnych implementacii

o HW architektury maju rozdielne vlastnosti, rychly
VyVvoj v oblasti

o Doélezitost OS



Obmedzenia a narocnost’
paralelného spracovania

Naro€nost na vypoctove prostriedky, zdroje

o VAcsi pocCet vypoctovych elementov

o Pamatova narocnost moze byt vyssia pre
paralelne programy

0 Energeticka naro¢nost’



Obmedzenia a narocnost’
paralelného spracovania

Skalovatelnost

o Pridavanie vypoctovych elementov spravidla
nestaci
o Algoritmy mozu obsahovat prirodzene
obmedzenia na skalovatefnost
o0 HW obmedzenia
Sirka pasma pamat — procesor
Sirka pasma komunikagnej siete
Velkost pamate na jednom vypoctovom uzle



Priklady paralelného spracovania

Spracovanie 2D pola

0 Spracovanie prvku pofa nezavislé od ostatnych
prvkov

o ,Priamodiari” (,trapny®) paralelizmus
0 Spracovanie prvku primerane vypoctovo narocné

0 “ Sekvencné spracovanie — jeden prvok po
druhom:



Priklady paralelného spracovania

for j =1 to n

for i =1 to n
1. ali, j] = fen(ali, j1)
. end
end

ifen(i, j)




Priklady paralelného spracovania

Kazdy procesor Cast pola
Nezavislé spracovanie prvkov pola — ziadna
Komunikacia

Rozdelenie na procesory tak, aby velkost

Kroku v cykle bola 1 — maximalizacia vyuzitia
vyrovhavacej pamate

Kazda uloha spracuje Cast' cyklu nad datami,
ktoré ,vlastni®




‘ Priklady paralelného spracovania

for jJj = mystart to myend

for 1 =1 to n

ali,j] = fcn(ali, jl)
end
end

task1 task2  ..... task N




Priklady paralelného spracovania

“Master — worker” paradigma

“‘Master”

o, Vlastni® pole dat
o Zasiela pracu

o Prima vysledky

“Worker*

o Prijma pracu

0 Realizuje vypocet
0 Zasiela vysledky



Priklady paralelného spracovania

if MASTER then
initialize the array
send each WORKER info on part of array it owns

send each WORKER its portion of initial array

receive from each WORKER results
end

if WORKER then

receive from MASTER info on part of array it owns
receive from MASTER portion of initial array
calculate my portion of array
for jJ = myfirstcolumn to mylastcolumn
for 1 =1 ton
a[i,j] = fen(ali, jl)
send MASTER results endif
end



Priklady paralelného spracovania

“Pool of tasks” paradigma

“Master*

o Vlastni zasobnik (,oazén®) uloh

o Zasiela pracu, ked je pozadovana
o Zbiera vysledky

“Worker”

o Pozaduje pracu

o Realizuje vypocet

o Zasiela vysledky

,"Worker“ — obdrzana ¢€ast prace urCovana az za behu
Dynamické vyrovnavanie zataze



Priklady paralelného spracovania

Vypocet PI

o Kruh vo stvorci

o Nahodné generovanie bodov vo stvorci
o UrcCit body ktoré su aj v kruhu

o Pl~4Nk/N

o ,Priamodiari” (,trapny®) paralelizmus
o Minimalna komunikacia a |O operacie



‘ Priklady paralelného spracovania

- 2r .

npoints = 10000

circle count = 0
for j = 1 to npoints
xcor = rnd(-1,1)

ycor = rnd(-1,1)
if incircle(xcor, ycor)
circle_count++
end
PI =4.0*circle_count/npoints




Priklady paralelného spracovania

Rozlozenie cyklus na Casti vykonatelné
paralelne

Kazda uloha vykonava svoju Cast cyklu

Ziadna komunikacia — nie su potrebné
informacie od ostatnych uloh

Master — Worker paradigma



‘ Priklady paralelného spracovania
npoints = 10000

circle_count = 0
my_circle_count = 0
my_npoints = npoints / number of tasks
for j = 1 to my_npoints
xcor = rnd(-1,1) and ycor = rnd(-1,1)

if incircle(xcor, ycor) my_circle_count++

1f WORKER send to MASTER my_circle_count

if MASTER
receive circle count from WORKERS

PI =4.0 * circle_count/npoints




‘ Priklady paralelného spracovania

[ task 4



Priklady paralelného spracovania

Si
Q

(]

renie tepla

Vacsina problémov paralelného spracovania vyzaduje
komunikaciu medzi ulohami

Mnohé problémy vyzaduju komunikaciu medzi
susednymi ulohami

Zmeny tepla v ¢ase uréené inicialnymi hodnotami a
okrajovymi podmienkami

Metdda konecnych diferencii na numerickeé riesenie
diferencnej rovnice v stvorcove] mriezke

Inicialna teplota je 0 na okraji a vysoka v strede
mriezky, teplota na okraji je udrziavana na 0O

Vypocet v bode mriezke zavisi od okolitych hodnét



Priklady paralelného spracovania

foriy =2 tony - 1 Ux,j.r = Ux,],r
forix=2tonx -1
u2(ix, iy) = ul(ix, iy) + tC  Uyary ¥ Uy 27Uy

cx * (ul(ix+1,1y) + ul(ix-1,1y) - 2.*ul(ix,1y)) +
cy * (ul(ix,iy+1) + ul(ix,iy-1) - 2.*ul(ix.iy)) YO Uy gty -2, )
end

end
A
U x,y+1
y Ux-1y | Uxy | Ux+ly
U x,y-1




Priklady paralelného spracovania

2D pole je rozdelené a Casti pola
distribuované jednotlivym tuloham, kazda
uloha vlastni ¢ast pola

UrCenie datovej zavislosti

Vnutorné prvky Casti pola nezavisia od
ostatnych uloh

Okrajové prvky Casti pola zavisia od Casti
pola susednych uloh, potrebna komunikacia



Priklady paralelného spracovania

Master — worker paradigma

Master

o Rozposlanie inicialnych informacii
o Sledovanie konvergencie

o Zber vysledkov

Worker
o Vypocet vo svojej Casti pola
o Komnunikacia so susedmi



Priklady paralelného spracovania




Priklady paralelného spracovania

if MASTER then
initialize array
send each WORKER starting info and subarray
until all WORKERS converge
gather from all WORKERS convergence data
broadcast to all WORKERS convergence signal
end
receive results from each WORKER
end
If WORKER then
receive from MASTER starting info and subarray
until solution converged
send neighbors my border info
receive from neighbors their border info
update my portion of solution array
determine if my solution has converged
send MASTER convergence data
receive from MASTER convergence signal
end
send MASTER results

end




Priklady paralelného spracovania

Blokujuca komunikacia — akanie na
ukoncenie komunikacie a az potom vypocet

Odkomunikovanie hodno6t na okrajoch a
nasledne spracovanie vlastnej Casti pola

Skratenie ¢asu behu pouzitim neblokujucej
komunikacie — vypocet poCas komunikacie
Kazda uloha moéze upravit prvky vo vnutornej
Casti pola pocCas zasielania okrajovych dat



Priklady paralelného spracovania

if MASTER then
initialize array
send each WORKER starting info and subarray
until all WORKERS converge
gather from all WORKERS convergence data
broadcast to all WORKERS convergence signal
end
receive results from each WORKER
end
If WORKER then
receive from MASTER starting info and subarray
until solution converged
non-blocking send neighbors my border info
non-blocking receive neighbors border info
update interior of my portion of solution array
wait for non-blocking communication complete
update border of my portion of solution array
determine if my solution has converged
send MASTER convergence data
receive from MASTER convergence signal
end
send MASTER results

end




Terminologia

Uloha (Task)

Paralelna uloha (Parallel Task)

Sérioveé resp. sekvencéné spracovanie
Paralelné spracovanie

Pradové spracovanie (Pipelining)
Zdielana pamat (Shared Memory)
Distribuovana pamat’ (Distributed Memory)
Symetricky multiprocesor (SMP)
PocitaCovy klaster

Viacjadrovy procesor (Multicore)



Terminologia

Komunikacia

Synchronizacia

Granularita

Zrychlenie

Paralelna nadbytoCnost (Overhead)

Masivny paralelizmus

,rrapny“ paralelizmus (Embarrassingly parallel)
Skalovatelnost

Vysokovykonné pocitanie (High Performance
Computing, Supercomputing)
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