A4

Pokrodilé architekturi ﬁo itacL

Uvod — &ast |.

Paralelizmus na urovni instrukci, vlaken, programu a dat;
Casovy a prostorovy paralelizmus; Datova a ridici zavislost;
Bernsteinovy podminky paralelizmu;

Ceské vysoké udeni technické, Fakulta elektrotechnicka
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Paralelizmus na urovni instrukci

« Paralelizmus na nejnizsi drovni — bit-level parallelism (Sifka slova;
soucet dvou 64-bitovych Cisel v 32-bit mikroproc., zbérnice,..)

e Paralelizmus na urovni instrukci — Instruction level parallelism
o Zfetézeni (pipelining) — Casovy paralelizmus (sekvenéni instr. proud)
o Superskalarni vykonavani (v SirSim smyslu) — prostorovy paralelizmus

Zfetezeni:
* Predpokladejme, ze vykonani instrukce muzeme rozdélit do 5 stupnu:

—>  |F > |ID > EX > MEM > WB ——

IF — Instruction Fetch, ID — Instr. decode (and Operand Fetch),
MEM — Memory Access, EX — Execute, WB — Write Back

a dale T=max{T; }kizl’ kde T; je Cas Sifeni (propagation delay) v i-tém stupni.
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Paralelizmus na urovni instrukci - zretézeni

F ol in 2 [ 134|516 | 17 [[18)] 19 |10
D L |12 | 13 (14|15 |16 |[17) 18| 19
EX 1| 12 | 13|14 |15 |16 17 | 18
MEM L |12 |13 |14 |15 16| 17
ST 1| 12 [ 13 [\14/| 15 | 16
S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
< 51 el L UL 1 cas

e Cas vykonani n instrukci k-stupnové pipeline:
Pfedpoklad: idealné vyvazena pipeline
T nkr

« Zrvchleni: = imS =k
yehlent: X oD e
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Paralelizmus na urovni instrukci - zretézeni

* Neredukuje €as vykonani individualni instrukce, pravé naopak..

e Hazardy:
Strukturalni (feSeny duplikaci),
datove (dusledek datovych zavislosti) a
ridici (instrukce ménici PC)...

e Hazardy zpusobuji (mohou zpusobovat) pozastaveni
vykonavani (stall) nebo vyprazdnéni pipeline

e Pozn. : HlubsSi pipeline (vice stupnd) znamena mené hradel v
kazdem stupni a tim padem moznost zvysit pracovni frekvenci
procesoru.., avsak vice stupiu znamena i vyssi rezii (nutnost
lepe fadit instrukce do pipeline)
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Paralelizmus na urovni instrukci — zfetézeni + superskalarnost

Zfetézené superskalarni vykonavani:

>t |F > ID EX > MEM WB ——
> |F > ID EX > MEM WB —
. > K
1= > ID EX > MEM WB —
N J
Y
N
T NNK .
Sn == d imsS, , =Nk

T.yw kr+(n-)r  n-e

o Sekvencéni instrukéni proud
« Datové zavislosti jsou dynamicky zjisStovany hardwarem
(vs. softwarem pfi kompilaci -> staticky: WLIV)
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Paralelizmus na urovni instrukci

Podporné techniky ILP pro zvySeni stupné paralelizmu:
» Prfedani vysledku uvnitf pipeline (forwarding)
* Vykonavani mimo poradi (out-of-order execution)
* Pfejmenovavani registru (register renaming)
« Spekulativni vykonavani (speculative execution)
* Predpovidani vétveni (branch prediction)
* VLIW (Very Long Instruction Word) a EPIC — MIMD
na nejnizsi urovni
» Detailnéji v prednaskach ¢. 05 az 08...
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Paralelizmus na urovni vlaken

o Multithreading — vicero viaken sdili funkcni jednotky procesoru
(jadra) — snaha vyuzit nevyuzité v porovnani s multiprocessingem

« ZvysSuje propustnost celého systému, ne individualniho vlakna

e Procesor (jadro) musi uchovavat stav kazdeho vliakna — prepinani
kontextu (kopie pracovnich registru - RF, GPR, PC, ...)

« Podpora virtualni paméti
e Schopnost prepinani vlaken rychle vs. pfepinani procesu
e Multithreading:
o temporalni (nebo take prokladany — interleaved)
e jemnozrnny
e hrubozrnny

« simultanni (nebo take hyperthreading — Intel) — vzdy
jemnozrnny
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Paralelizmus na urovni vlaken

4-vystupovy superskalarni procesor (TLP -> ILP): vyuZzité sloty

vertikalni
nevyuziti

cas

horizontalni

Cisté hrubozrnny jemnozrnny simultanni
superskalarni multithreading multithreading multithreading
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Paralelizmus na urovni vlaken

o Cisté superskalarni — limitovan nedostatkem ILP, dlouhé
prestoje pfi vyberu instrukci z paméti (instruction L2
cache miss)

e Hrubozrnny MT — dlouhé prestoje odstranény prepinanim
viaken; prazdné cykly (start-up perioda) a nevyuziti vsech
prostfedku zustava;

 Jemnozrnny MT — prepinani v kazdém cyklu; nevyuziti
vSech prostfedku zustava; pozastavena vlakna jsou
ignorovana,

o Simultanni MT — pfepinani v kazdem cyklu; soubézné
vykonavani vice nez jednoho vlakna; vyuziti vsSech
prostfedku je dano pozadavky vlaken
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Paralelizmus na urovni uloh

o TLP (Task-level parallelism) take tez funk¢ni nebo fidici
paralelizmus — softwarovy pohled

e multiprocessing jako podpora TLP — softwarovy
(multitasking) | hardwarovy pohled (symetricky /
asymetricky; tésné / volné vazany,..) - HW prostredky jsou
pro vlakna rozdéleny, avsak SMT mozny (procesor Intel
Core i7-980X: 6 jader, 2 vlakna/jadro simultanné)

e TLP: SPMD program:

It CPU_ID == Kazdy procesor (jadro)
then do task "A" rozpozna své ID a vykona

else if CPU ID == pouze svou &ast programu
then do task "B"

end if
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Paralelizmus na urovni uloh

« TLP MPMD program: rozdéleni programu na moduly
(vzajemné komunikujici!) — ndrocné vedecké aplikace, ale
také klient-server aplikace;

» KliCové prvky:

« komunikace mezi uzly (z hardwarove stranky) nebo procesy Ci
vlakny (ze softwarové stranky)

e Vvzajemna synchronizace

« Podle miry komunikace se HPC programy spoustéji na:
» tésne vazanych procesorech (MPP)

» volné vazanych procesorech (Cluster, Grid)

e Béh nezavislych programu
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Paralelizmus na urovni dat

 identické operace nad mnozinou dat (SIMD)

» rozdéleni dat jednotlivym uzlim (procesum):
for i from lower limit to upper limit | Kazdyprocesor
do a[i] = b[i] + c[i] _ (Jadro) ma jiny dolni
B a horni limit =
7 pracuje s jinymi daty

o paralelizmus — explicitné vyjadien (OpenMP), implicitni
(kompilatory)
e podpora programovacimi jazyky
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Zavislosti v programech

 Podminkou paralelniho vykonani vice programovych
segmentu — nezavislost od ostatnich segmentu

* Vyjadreni zavislostnich relaci — teorie graft
o Uzly — pfikazy (segmenty)
* Hrany (vzdy orientované) — relace mezi uzly

Analyza grafu — zjiSténi existence paralelizmu

Tri typy zavislosti:

« Datova — indikuje usporadaci vztahy mezi pfikazy

« Zdrojova — zdroje daného systemu (konflikty sdilenych
zdroju — registre, pamét, ALU, FPU, procesory...)

« Ridici — pofadi vykonavani pfikazd se neda urdit pred
spusténim programu (podminéné skoky, iterace)
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Datova zavislost

Datova:

 Tokova zavislost (true dependency) N Na drovni A

« Tokova antizavislost (anti-dependency) . '”rségfi'zfzcﬁ’” BFi navrhy
e Vystupni zavislost (output dependency) pipeline > paralelniho
e Vstupné-vystupni zavislost Y programu
 Neznama zavislost )

Tokova zavislost (Read-after-Write: RAW) S1 - S2:

S2 je tokové zavisly od S1 pokud vykonavaci cesta z S1 do S2 a
nejmené jeden vystup S1 se pfivadi do S2. Zapis: O(S1) N 1(S2) , S1-> S2

Tokova antizavislost (Write-After-Read: WAR) S1-4= S2:
I(S1) N O(S2), S1-> S2

Vystupni zavislost (Write-after-Write: WAW) Sl-os S2:
O(S1) N O(S2), S1->S2 (vytvareji tu samou vystupni proménnou)
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Datova zavislost

e Vstupné-vystupni zavislost S1Y S2
kdyz oba V/V prikazy (read, write) se odkazuji ne tentyz soubor (ne
promennou)

e Neznama zavislost — zavislostni relace se neda urdit
* Index proménné je sam indexovan

 Proménna se objevuje vice nez jednou s indexy, které maji rozdilné
koeficienty smyckové proménné

e Index v smyCkove proménné je nelinearni
e Apod.
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P
P2.
P3:
P4
P5!

C=D*E
M=G+C
A =B+C
M=A+M
F=G/E

Datova zavislost

Pripadné je mozné k Sipkdm misto
znacek psat: WAW, RAW, WAR, I/O

PIné ¢ary — datova zavislost, Pferusované — zdrojova

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact




Datova zavislost

P1l. C=D*E

P2 M=G+C
3. A=B+C
P4 M= A+M

Pamatujte, ze tohle
nemusi byt jen jedna
operace.. Divejme se
obecngji..!

Pripadné je mozné k Sipkdm misto
znacek psat: WAW, RAW, WAR, I/O

PIné ¢ary — datova zavislost, Pferusované — zdrojova
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Bersteinovy podminky paralelizmu

o Urcuji kdy se mohou vykonat dva procesy paralelné v smyslu

prostoroveho paralelizmu

(proces — softwarova entita zodpovidajici abstrakci programového fragmentu na
riiznych drovnich zpracovani)

e | —vstupni mnozina procesu (LI proménné potrebné k vykonani procesu)
e O —vystupni mnozina procesu (generované procesem)

* Procesy Pi a Pj muzeme vykonat paralelné (Pi || Pj) pokud:
[I(P1) N O(P)] u [O(P1) NI(P)] U[O(PI) N O(P)] =09

e P1||P2]|l... || Pk tehdy a jen tehdy, pokud Pi || Pj pro Ui # |
« Komutativnost plati (Pi || Pj = Pj || Pi)
« Tranzitivnost neplati (Pi || P} O Pj || Pk neimplikuje Pi || Pk)

. Asociativnost plati ([Pi || Pj] || Pk = Pi || [Pj [IPK])
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Bersteinovy podminky paralelizmu

Prog. fragment VSechny dvojice VSechny trojice
Pl: C=D*E P1| P4, P1| P5 P1| P4 | P5
P2: M=G+C P2 || P3, P2 || P5 P2 || P3 || P5
P3. A=B+C P3 || P5 X
P4. M=A+M P4 || P5 X
P5: F=G/E X X

Bersteinovy podminky jsou nutnymi podminkami paralelizmu, ne vSak postacujicimi...
Pred vykonanim Pj museji byt vSechny predchozi zavislée (i nepfimo) Pi (i<j) vykonany!

Pokud Pi||Pj = soucasné&, nebo v libovolném poradi

Nemulzeme vykonat  MuZeme vsSak: Nebo: Nebo:

postupnost: 1. P1 1. P1 1. P1]||P5
1. P1||P4]| P5 2. P2 P3 2. P2|P3||P5 2. P2 P3
2. P2 P3 3. P4 P5 3. P4 3. P4
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Bersteinovy podminky paralelizmu

Prog. fragment
Pl. C=D*E

E lD DE GE
. _ A
P2: M=G+C \—»xpl x|pP1 | = |P5
P3: A=B+C G i— G —i
P4: M=A+M | > + P2 o +|P2[ +]P3
I
P5: F = GIE B M
> + |« + (P4
M LP?)
L P4
G s
E ‘ L——M
|—> - P5
. N lF M v A 4 F VL
cas
sekvencné: 5 kroku paralelné: 3 kroky
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Uvodni pfiklad

1. a=1 Realizujme program na dvoj-procesorovem

2. b=2 systému obsahujicim dvoj-vystupni procesory
3. €=3 schopné vydavat jednu instrukci pristupu do
4. d=4 pameti a jednu aritmetickou operaci za jeden
> €59 cyklus. Latence komunikace mezi procesory
6. f=a*b ve 1 : - S
7. g=crd necht je L=2 cykly. Komunikace je neblokujici.
8. h=Db-c

9. I=ath

10. b =g+e

11. c =b*

12. = a*
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1. a=1

> b-2 (1) @D 41 (G
3. ¢c=3

4, d=4

5. e=5 6y (81) (7

6. f=a*b

/. g=c*d

o hsbe | (3Dl
9. I1=a+h

10. b =g+e

Vaha uzlu je mirou mnozstvi prace pfirazené
tomuto uzlu. Nejjednodussi mirou je pocCet
delay instrukci (pfip. doba vykonani uzlu - pocet cykla).

Oznaceni

uzlu
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Uvodni pfiklad

/
2 v-2 W@ Gy @)6ED
2. b=2 ’ )
3. ¢c=3 "L
4, d=4
s ess |61 &) /(7
6. f=a*h P1 P2
7' g = c*d M|C|S|IR| IM|C|S|R
o hive | fo1) /G [ [
9. i=ath 2l Pl 3
10. b=g+e | ’ 11|83 3
11. ¢ =b*i 12:1 II @ 9 !
12. = a* I 12 |9 10| |9
)
I 6 |9 9
Procesor 1| , | Procesor 2 11
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Uvodni pfiklad

|
1. a=1 !
> b-a (D@D EVEDEY G
3. ¢c=3 : Duplikace uzl(i mize
4. d=4 | pfinést znaéné zrychleni..
|
2' fe—_as*b @ ,' @ P1 P2
s X M| c|s|rR| [M]|c|s|r
/. g=c*d | : y
SEERCE AR
9. i=a+h ! 2 3
10. b=g+e | : 18 5|7
1oc=bi (120) ) (s : =
12. J = a* ! 12 |9 9
/! 6 |9 9
Procesor 1| / | Procesor 2 11
}
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A B 1 E
1. a=1 '
5 p=2 1:1)(2:1 @ 3:1)(4:1)(5:1
3. ¢c=3 !
4. d=4 I F
. e= 6;1)/(8;1)/ /( (7;1
2 fe: aS*b ! / P1 P2
7' g = ctd C |G M| C|[SIR| [M|C|S|R
. - I
8. h=b-c 9:1)/ | 10;1 3 !
9. i=ath . 2 3
10. b =g+e | , 18 ol 7
11. ¢ =b*i C@ 9 '@ 111 9 10
12. = a* /! 12 |9 9
! 6 |9 9
Procesor 1 1 | Procesor 2 11
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Zrnoveé baleni muze
prinést znacné
zjednodusSeni rozvrhovani
pfi zachovani zrychleni..

O©CO~NOOhRWNE

P1 P2
C [S|IR| | C |S|R
B E
B E
10. b =g+e A G
11. ¢ C F
12. j C F
, D |C C
Procesor 1 ! Procesor 2 C C
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Uvodni pfiklad &.2

Méjme tfi ekvivalentni
procesory.
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T1 | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8
3 5 7 3 6 8 7 5
T1,T4 | T1,T5 | T2,T6 | T3,T7 | T4, T8 | T5,T8
2 6 2 5 3 1

Jak rozdelime
jednotlivé ukoly temto
tfem procesorum ??7?




Méjme tfi ekvivalentni
procesory.

S=44/16=2,75

Uvodni pfiklad &.2

T2 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8
3 ) 7 3 6 8 7 5
T1,T4 | T1, 15| T2,T6 | T3,T7 | T4, T8 | T5,T8
2 6 2 5 3 1

§ Ganttuv diagram:

R

C T3 T7

S

R

C T2 T4 T6

S

R

C T1 T5 T8

9 10 11 12 13 14 15 16
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Pamétove architektury paralelnich pocitacu

Systémy se sdilenou pam éti (SMS) — schopnost pfistoupit do celé
paméti vSem procesorum (globalni adresni prostor), sdileni
pamétovych zdroju, komunikace pamét-CPU geometricky narusta
pri zvySovani poctu CPU, taktéz zachovani pamétove koherence...
 UMA (Uniform Memory Access) — shodny ¢as pristupu do paméti, SMP
(Symetric Multiprocessor), CC-UMA (Cache Coherent UMA)
 NUMA (Non-Uniform) — rlizny €as pfistupu; spojenim nékolika SMP —
kdy jeden SMP uzel maze pfimo pfistupovat do paméti jiného; kdyz
zachovava Cache Coherency — CC-NUMA

CPU

CPU

CPU | CPU

CPU | CPU

Pameét

UMA

Pamét
CPU | CPU
CPU | CPU }
Pameét
CPU | CPU

NUMA, RMA (Remote
Memory Access)

DSM (Distributed
Shared Memory) —
DGAS (D. Global
Address Space
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Pamétove architektury paralelnich pocitacu

Systémy s distribuovanou pam éti (DMS) — vlastni lokalni
pamétovy prostor, vlastni fyzicka pamét’; komunikace a

synchronizace zajiSténa na urovni programatora; skalovatelnost se

zvetsujicim se poétem CPU; NORMA (No RMA)

CPU

Pameét

{0

CPU

Pameét

{0

CPU

Pameét

{0

Propojovaci sit

Hybridni (distribuovana + sdilena)

CPU

CPU

CPU

CPU

Pameét

CPU

CPU

CPU

CPU

Pameét

CPU

CPU

CPU

CPU

Pameét

Propojovaci sit
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Programovaci modely

Abstrakce nad hardwarem a pametovou architekturou;

Neni nutné svazano s konkréetni architekturou..

o Sdilena pam ét’ — ulohy sdileji spolecny adresni prostor,
asynchronni ¢teni a zapis; zamky, semafory,..; neni
potfebna explicitni komunikace pfi vymeénovani dat;

Kde jsou ulozena data, se kterymi procesor pracuje?

« Vlakna — Posix Threads (Pthreads) — velmi explicitni

paralelizmus — program musi byt navrzen ,paralelné®;
OpenMP — paralelizmus vyjadren direktivy.
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Programovaci modely

e Posilani sprav — vyména dat posilanim a prijimanim
zprav, také pro SMS nejen DMS;
Jaka musi byt maximalni latence komunikace, aby se
nedegradoval vykon?

« Datov é paralelni —zamérujeme se na paralelni
vykonavani operaci nad datovymi mnozinami; vhodné jak
pro SMS tak DMS; podpora jak v jazycich (HPF — High
Performance Fortran) tak direktivach kompilatoru
(OpenMP),

 Hybridni — kombinace prfedchozich obyc¢ejné vedouci na
SPMD (Single Program Multiple Data), pro narocne
aplikace MPMD.
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Navrh paralelniho programu - rozvrhovani

Rozvrhovani (Scheduling)
-...—.—: ! ' 103 ng'fn—ﬂﬁl .-#

Copuright (o) 2010 SHHEU. DPata = Copuright (o} 2010 EUMETSAT
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Navrh paralelniho programu - rozvrhovani

Rozvrhovani (Scheduling)

e Pohled shora (funkéni dekompozice): Cilem je rozdélit
program do mnoziny paralelné proveditelnych uloh s ohledem
na vzajemnou komunikaci; mozno aplikovat rekurentné

Klimaticky model

Atmosfeéricky

model E
Hydrologicky
model
Pevninsky
model

Oceansky
model

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Navrh paralelniho programu - rozvrhovani

Rozvrhovani (Scheduling)
o Spekulativni dekompozice

~

Predvypocet
yP " gas T1
Ano Ne
g cas T2
Vétev A Vétev B
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Navrh paralelniho programu - rozvrhovani

Rozvrhovani (Scheduling)
o Spekulativni dekompozice

\

Predvypocet
yP " gas T1 o
Predvypocet
T i » ﬁ ﬁ ﬁ
g cas T2 y y
) Vetev A Vetev B
Vétev A Vétev B
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Navrh paralelniho programu - rozvrhovani

Rozvrhovani (Scheduling)

 Pohled zdola: Cilem je seskupit sekvencné provadéne
instrukce, prikazy, programové fragmenty bez navaznosti na

urovni, a pak prip. pokracovat podle urcité strategie v zrnovem
baleni s ohledem na komunikaci (viz Gvodni priklady).

* Cilem mit co nejvétsi soudrznost a co nejmensi spfazenost.

o Kompilator vs. programator.

« Zohlednéni pamétove architektury.

« Homogenni vs. heterogenni pocitaCovy system.

« Scheduling také jako algoritmus pfidélovani zdroju systému
(mnozstvi uloh a malo CPU..).
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Uvodni pfiklad &.2 — rozvrhovani / mapovani / vyvazovani zatéze

Méjme tfi ekvivalentni
procesory.

S=44sec/16 sec=2,75

T2 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8
3 ) 7 3 6 8 7 5
T1,T4 | T1, 15| T2,T6 | T3,T7 | T4, T8 | T5,T8
2 6 2 5 3 1

§ Ganttuv diagram:

R

C T3 T7

S

R

C T2 T4 T6

S

R

cl T T5 T8

9 10 11 12 13 14 15 16
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Uvodni pfiklad 6.2 — rozvrhovani / mapovani / vyvazovani zatéze

Mejme tri ekvivalentni 11121131 1217151 T6 | 77 | T8
Procesory. 3|5|7|3|6]|8]|7]5

T1,T4 | T1,T5 | T2,T6 | T3,T7 | T4, T8 | T5,T8

@ @ 2 6 2 5 3 1
E § Ganttuv diagram:
R
Te8)(17:7)) [
(185 R
C 2N Job 2
(Tens :
R
C N4
S =44 sec/ 16 sec = 2,75 1010 <

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Rozvrhovani

* Scheduling jako algoritmus pridélovani zdroju systému —
rozhodovani, ktera uloha na kterém CPU a kdy
» First-come-first-serve (Cekani na ostatni zpusobuje prostoje),
* Gang scheduling (problémem jsou I/O a blokujici komunikace),

« Paired gang scheduling. Pocet CPU < pocet Gloh
=> nemohou vSechny bézet
/0O soucasné
|
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Navrh Earalelnl’ho grogramu - rozClenovani

Rozélenovani (Partitioning) — Doménova dekompozice

Ostreni

Jak na to?
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Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani

Rozélenovani (Partitioning) — Doménova dekompozice

Jak se obraz zaostruje? -> Konvoluce

Jak paralelné?

7 viakno 1

— vlakno 2

—> vlakno 3

> K pixelim na
rozhrani pristupuji
obé vladkna

A co konflikty p Fi pFistupu do pam éti?
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Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani
Rozélenovani (Partitioning) — Doménova dekompozice

Jak dopadl chram sv.Vita na dvou-jadrovem CPU?

30 - —A—Prumérny vykonavaci ¢as (ms)
A \2,6 —a—Speed-Up Pro€ nar(istq?
20 - /
- 144 Jak by graf
pokracoval?
10 -
5 all
1,71
0 T I | ! ! | |

Pocet viaken

A4M36PAP Pokro €ilé architektury po €itact



Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani

Rozélenovani (Partitioning) — Doménova dekompozice
 Mnozina dat je rozdélena jednotlivym procesum
e A=(ay a4 ...,a,4) hprvku

P=(do, 9y, .- Op-1) P procesu

Blokové mapovani:
proces 1 proces 3

dg|dq|ay Q3|4 | 85| 8| A7 |Ag| g |Aq10|Q19|A10|A13(@14

proces 0 proces 2
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Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani

Cvyklické mapovani:

proces 1

proces 3

dy

aq

dqq

dio

dis

dqg

proces 0 }

Blokové-cyklické:

proces 1:

proces 3:

Bl

proces 2

//%\

dg

d;|a

As

dpp

d; 3

Ay

P

roces 2.
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Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani

« Ktery zpusob je nejvyhodné&jSi? Zavisi od charakteru feSené
ulohy.. (mUze ovlivnit pfesnost nebo dobu vypoctu)
Nl &1 & 1
L2 L2

i=1 | . V zavislosti na zvoleném
mapovani bude vysledek

1
Z iz ~1.644934 6648226} nékde mezi.. (typ double)

Doba vypoctu - Vypocet nad nékterymi skupinami elementu
muze vyzadovat vétsSi pocet iteraci pro dosazeni konvergence...
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Navrh paralelniho programu - roz€lerfiovani

Kombinovani funk ¢ni a

. . ) Dolni troposféra
doménové dekompozice:

nad Pacifikem

}f’ - = Stfedozemni
model Severni
/T; more
Hydrologicky
mOdel OCean\_-i/\l
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Navrh paralelniho programu — komunikace

* Prima komunikace mezi procesy (vlakny) muze byt programatorovi
skryta (zavisi na modelu: sdilena pamét, datoveé paralelni model,
vlakna, posilani sprav..).

« Cena komunikace.

« Zpozdeéni (Latency) a Sirka pasma (Bandwidth) — mnoho malych
sprav — dominance latence.., malo velkych — vSimame si vic Sifky
pasma..

« Synchronni a asynchronni komunikace.

* Point-to-point (Unicast) a kolektivni komunikace; Kolektivni:
» Broadcast (one-to-all) — Sifeni — jeden uzel posila sva data vSem,
e Multicast (one-to-many),
» Scatter — rozesilani — ruzne udaje z jednoho uzlu do vSech ostatnich,
o Gather — opak scatter,
* Reduction — redukce — sesbhirani dat ze vSech uzlu do jednoho,
« adalsi.. (Allreduce, Allgather, AlltoAll) -> Kolektivni kom.: vzdy blokujici.
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Navrh paralelniho programu — komunikace

Broadcast (source = 1):

procesO procesl proces 2 proces 3
4 pred
4 4 4 4 PO

Reduce (destination = 1, operation +):

procesO procesl proces 2 proces 3
2 7 1 3 pred
13 PO
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Navrh paralelniho programu — komunikace

Scatter (source = 1):

proces0 proces 1 proces 2 proces 3
1
2
pred
S
7
1 2 5 / PO
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Navrh paralelniho programu — komunikace

Gather (destination = 1)

procesO procesl proces 2 proces 3
2 7 1 3 pred
2
/
po
1
3
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Navrh paralelniho programu — komunikace

All to All:

proces0 proces 1 proces 2 proces 3
1 5 9 13
2 6 10 14
pred
3 7 11 15
4 38 12 16
1 2 3 4
6 7 38
po
9 10 11 12
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Navrh paralelniho programu — komunikace

» Blokujici komunikace point-to-point bez uziti mezipaméti

Posilajici Prijimayjici Posilajici Prijimayjici Posilajici Prijimayjici
proces proces proces proces proces proces
pozadavek
S
T
x v
3 potvrzeni > — >
I data > I I data >I I data >I
Posilajici proces ¢eka Prijimajici proces bézi ,2Optimalni“ situace;
az bude pfijimajici naprazdno po dobu komunikace
proces pfipraven vSak zustavaji

procesory ,nevyuzity“
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Navrh paralelniho programu — komunikace

 Dead-lock pri point-to-point  PO: P1:
blokujici komunikaci send() send()
bez uziti mezipaméti. recieve() recieve()

« Re3enim je uZiti mezipaméti..
Aplikacni mezipamét (application buffer) a systemova
mezipameét' (system buffer) (skryta programatorovi).

Procesor O Procesor 1
Proces A Proces B
Send | pata Recv | pata

7 ///

7|

System buffer

\

System buffer
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Navrh paralelniho programu — komunikace

Blokujici komunikace

e Qdesilani je ukonCeno (navrat z rutiny), az kdyz je aplikacni buffer
opét mozneé volné pouzit (systemovy buffer nemusi byt pouzit — v
tom pripadé je odesilani implementovano jako synchronni).

« Synchronni odesilani — vSe jak predchozi + dokonCeno pfijimani.

» Bufferované odesilani — data jsou nakopirovana do odesilaciho
buffru — pouziti pfi nedostatku prostoru v systemovém buffru.

« Prijimani — blokuje, dokud data nejsou pfijata v aplikacnim buffru

Neblokujici komunikace

* Qdesilani — program pokracuje bez ¢ekani; aplikacni buffer je
mozné pouzit az po jeho uvolnéni — nutno testovat...!!

e Synchronni odesilani — test je Uspésny az po prijeti dat.

« Bufferované odesilani — nutno testovat...

« Prijimani — program pokracuje bez ¢ekani; — nutno testovat...
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Navrh paralelniho programu — Virtualni topologie
Virtualni topologie:
* Vyhodné pfi specifickych pozadavcich na komunikaci.

* Definuji sousednost procesu (uzlu) — sousedici procesy
mohou navzajem primo komunikovat.

* Implementace muze (zavislé na implementaci) optimalizovat
proces mapovani procesu na fyzicke uzly systemu...
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Navrh paralelniho programu — synchronizace

« Bariéra (Barrier)
- kazda uloha se zastavi na bariéfe, pokracuje se kdyz
vSechny dosahnou bariéry,
- nova iterace v datové paralelni smycce..

 Mutex / Lock / Semaphore
- konflikty pfistupu do spole€né paméti.

e Operatory synchronni komunikace.
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Ukol k zamysleni

Je dany program. Tfeba vyuzit maximalni stupen paralelizmu mezi 16
instrukcemi, predpokladajic, ze konflikty mezi zdroji a funkénimi jednotkami
nejsou mozné. VSechny instrukce se vykonavaji za jeden strojovy cyklus.
Zanedbavaji se vSechny ostatni rezie.

a) Nakreslit programovy graf se 16 uzly za uc€elem vizualizace vztahu
mezi témito 16 instrukcemi.

b) Pouzit troj-vystupovy superskalarni procesor na vykonani tohoto
programu za minimalni ¢as. Procesor muze za jeden strojovy cyklus
vydavat jednu instrukci pfistupu do paméti (Load alebo Store, ale ne
obe), jednu instrukci Add/Sub a jednu instrukci Mul.

c) Program realizovat na dvoj-procesorovem systemu, priemz kazdy
procesor je troj-vystupovy superskalarni procesor.
Program rozclenit na dvé vyvazeneé poloviny. Vypracovat optimalni
rozvrzeni paralelniho vykonani rozdéleného programu dvéma
procesory v minimalnim Case.
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Ukol k zamysleni

1: Load R1, A /R1 « Mem(A)/

2. Load R2, B /IR2 —« Mem(B)/

3: Mul R3, R1, R2 /IR3 « (R1) x (R2)/

4. Load R4, D /IR4 — Mem(D)/

5: Mul R5, R1, R4 /IR5 « (R1) x (R4)/

6: Add R6, R3, R5 /IR6 ~ (R3) + (R5)/
7. Store X, R6 IMem(X) « (R6)/

8: Load R7, C IR7 « Mem(C)/

9: Mul R8, R7, R4 /IR8 ~ (R7) x (R4)/
10: Load R9, E /IR9 « Mem(E)/

11: Add R10, R8, R9 /R10 ~ (R8) + (R9)/
12: Store Y, R10 /Mem(Y) — (R10)/
13: Add R11, R6, R10 /[R11 —~ (R6) + (R10)/
14. Store U, R11 /Mem(U) ~ (R11)/
15: Sub R12, R6, R10 /R12 ~ (R6) — (R10)/
16: Store V, R12 /Mem(V) « (R12)/
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