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Uvod

Paralelni programovani

® Myslenka paralelniho programovani pochazi z 60. let 20. stoleti, kdy vznikly prvni
viceprogramové a pseudoparalelni systémy.
m Paralelismus maze byt hardwarovy nebo softwarovy.
® Hardwarovy — skuteé¢ny hardwarovy paralelismus viceprocesorovych systémi.
m Softwarovy — pseudoparalelismus.
m Pseudoparalelismus — program s paralelnimi konstrukcemi miize bézet v pseudoparalel-
nim prostredi na jedno- nebo viceprocesorovych systémech.
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Uvod

Motivace, pro¢ se zabyvat paralelnim programovanim

m Zvyseni vypocetniho vykonu.

m S viceprocesorovym systémem muzeme fesit vypocetni problém rychleji.
m Efektivni vyuziti vypocetniho vykonu.

m | b&Zici program miize ¢ekat na data.

= Napf. b&zny program s interakci s uzivatelem obvykle ¢eka na vstup uzivatele.
® Soucasné zpracovani mnoha pozadavka.

® Zpracovani pozadavki od jednotlivych klientd v architekture klient/server.
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Uvod

Proces — Spustény program

m Proces je vykonavany program bézici ve vyhrazeném pamétovém prostoru.
® Proces je entita operacniho systému (OS), ktera je rozvrhovana pro nezavislé provadéni.
m Proces se obvykle nachazi v jednom ze t¥i zakladnich stavi:
® Provadi se — pravé bézi na procesoru (CPU);
m Blocked — ¢eka na periferii;
= Waiting — ¢eka na procesor .
® Proces je v operanim systému identifikovan svym identifikdtorem, napf. Process IDen-
tificator — PID.
m Planovac¢ OS spravuje bézici procesy, které maji byt pridéleny dostupnym procesoraim.
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Uvod

Stavy procesu

Davod éekani pominul.

Spusténi procesu

z Vn&j$i priiny. Pfipravené

* procesy
Prechod
do Cela fronty g
pripravenych. , Cekajici (blokované)
/ Procesu je procesy
/ odnat procesor.
Aktivni Proces zazadal o sluzbu,
proces na kterou musi ekat

Proces zazédal o ukonceni.

Proces zazadal o sluzbu,
kterou lze vyfidit okamzité.
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Uvod

Viceprocesorové systémy

m Viceprocesorové systémy umoziuji skuteny paralelismus.
® Je nutné synchronizovat procesory a podporovat datovou komunikaci.

m Zdroje pro synchronizaci ¢innosti.
® Prostfedky pro komunikaci mezi procesory (procesy).

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 9 /52



Uvod

Mozné architektury paralelni provadéni programii (vypocti)

= Rizeni jednotlivych instrukci.
m SIMD - Single-Instruction, Multiple-Data — stejné instrukce jsou provadény soucasné na
riznych datech.
® “Procesory” jsou identické a bézi synchronné.
= Napf. “vektorizace”, jako MMX, SSE, 3Dnow! a AVX, AVX2 atd.
= MIMD - Multiple-Instruction, Multiple-Data — procesory pracuji nezavisle a
asynchronné.
= Rizeni pfistupu do paméti.
m Systémy se sdilenou paméti — centralni sdilend pamét.
Napr. vicejadrové procesory.
m Systémy s distribuovanou paméti — kazdy procesor méa vlastni pamét.
Napr. vypocetni sité.
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Uvod

SIMD - Single-Instruction, Multiple-Data

SIMD
program
Y
fidici procesor
Y
Y Y Y
procesor procesor procesor
Y Y Y

pamét
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Uvod

MIMD — Multiple-Instruction, Multiple-Data

MIMD
program program program
Y Y Y
procesor procesor procesor
Y Y Y
pamét
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Uvod

Systémy se sdilenou paméti

procesor procesor procesor

paméf

m Procesory komunikuji prostfednictvim sdilené paméti.

m Procesory mohou také synchronizovat své €innosti, tj. poskytovat exkluzivni pfistup
k paméti.
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Uvod

Systémy s distributivni paméti

procesor
pamét
procesor procesor
pamét pamét
procesor
pamét

® S vyhradnim pfistupem do paméti neni problém.

® Je viak nutné fesit komunikaci mezi procesory.

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 14 / 52



Uvod

Uloha operaéniho systému (OS)

m OS poskytuje hardwarovou abstrakéni vrstvu — zapouzdfuje HW a oddéluje uzivatele
od konkrétni hardwarové architektury (pravy/pseudoparalelismus).

m OS je zodpovédny za synchronizaci bézicich procesi.

m OS poskytuje uzivatelska rozhrani (systémova volani).

K vytvareni a ukon€ovani procesi.

Ke spravé procesii a procesori.

Planovatprocesory na dostupnych procesorech.

Rizeni pristupu ke sdilené paméti.

Mechanismy pro meziprocesovou komunikaci (IPC).

Mechanismy pro synchronizaci proces.
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Uvod Paralelni vypocet/zpracovani Semafory Sdilena pamét Zpravy
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Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelni zpracovani a programovaci jazyky

® Pokud jde o programovaci jazyky s podporou paralelniho zpracovani, lze je rozdélit na
jazyky bez explicitni podpory paralelismu a s explicitni podporou paralelismu.
m Bez explicitni podpory paralelismu — mozné mechanismy paralelniho zpracovani.
1. Paralelni zpracovani je realizovano kompilatorem a operanim systémem.
2. Paralelni konstrukce jsou explicitné oznaceny pro kompilator.
3. Paralelni zpracovani je realizovano systémovymi volanimi operaéniho systému.

m S explicitni podporou paralelismu.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Priklad paralelniho vypoctu realizovaného prekladacem 1/2

Priklad — nasobeni pole

1 #include "my_malloc.h"

3 #define SIZE 30000000

s int main(int argc, char *argv[])

6 {

7 int i;

8 int *inl = (int*)myMalloc(SIZE * sizeof(int));
° int *in2 = (int*)myMalloc(SIZE * sizeof (int));
10 int *out = (int*)myMalloc(SIZE * sizeof (int));
11 for (i = 0; i < SIZE; ++i) {

12 in1[i] = i;

13 in2[i] = 2 * i;

14 }

15 for (i = 0; i < SIZE; ++i) {

16 out[i] = in1[i] * in2[il;

17 out[i] = out[i]l - (in1[i] + in2[il);

18 }

19 return O;

20
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Paralelni vypocet/zpracovani
Priklad paralelniho vypoctu realizovaného prekladacem 2/2

Priklad 1 Priklad 2

icc -msse compute.c; time ./a.out
compute.c(8) : (col. 2) remark: LOOP WAS VECTORIZED.

[
-

icc compute.c
time ./a.out

real OmO.542s
user OmO.136s
sys 0mO.408s

real OmO.562s
user OmO.180s
sys 0mO.384s

o 0~ W N
o 0~ W N

Priklad 3

icc -parallel compute.c; time ./a.out
compute.c(12) : (col. 2) remark: LOOP WAS AUTO-PARALLELIZED.

real Om0.702s
user Om0.484s
sys OmO.396s

o a0 2 WN
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Paralelni vypocet/zpracovani

Priklad — OpenMP — Nasobeni matic 1/2

® Open Multi-Processing (OpenMP) - aplikacni programové rozhrani pro multiplatformni
multiprocessing se sdilenou paméti. http://www.openmp.org
®m Makry mizeme kompilator instruovat v vytvoreni paralelni konstrukce, napfiklad par-
alelizaci pfes vnéjsi smycku pfes proménnou i.
void multiply(int n, int a[n][n], int b[n][n], int c[n] [n])
{
int i;
#pragma omp parallel private(i)
#pragma omp for schedule (dynamic, 1)
for (i = 0; i < n; ++i) {
for (int j = 0; j < mn; ++j) {
c[i] [3] 0;
for (int k = 0; k < n; ++k) {
c[il[j] += alillx] * blk][jl;

© ® N o g B~ W N R

=
o

}

-
=

-
N
[}

13 } lec10/demo-omp-matrix.c
w 3} Pro zjednoduseni jsou pouzity ¢tvercové matice stejnych rozmérii.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Priklad — OpenMP — Nasobeni matic 2/2
= Porovnani nasobeni 1000x 1000 matic s OpenMP na iCore5 (2 jadra s HT).

-

gcc -std=c99 -02 -o demo-omp demo-omp-matrix.c -fopenmp

./demo-omp 1000

Size of matrices 1000 x 1000 naive
multiplication with 0(n~3)

cl ==c2: 1

Multiplication single core 9.33 sec

Multiplication multi-core 4.73 sec

© 0 N o 0~ W N

export OMP_NUM_THREADS=2

10 ./demo-omp 1000

11 Size of matrices 1000 x 1000 naive
12 multiplication with 0(n~3)
13 ¢l ==c2: 1

14 Multiplication single core 9.48 sec
15 Multiplication multi-core 6.23 sec

Pouzijte napf. program top pro zobrazeni bézicich pro-
cestl/vlaken.

lec10/demo-omp-matrix.c
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Paralelni vypocet/zpracovani

Jazyky s explicitni podporou paralelismu

m Ma podporu pro vytvareni novych procesii.
m Spustény proces vytvori kopii sebe sama.
® Oba procesy provadéji totozny kéd (zkopirovany).
® Proces parent (rodi¢) a proces child (dité&) jsou rozliseny identifikatorem procesu (PID).
® Segment kédu (pamét s instr. programu) je explicitné spojen s novym procesem.
m Bez ohledu na to, jak je novy proces vytvoren, nejdilezitéjsi je vztah k provadéni
nadfazeného procesu a pristupu do paméti.
m Zastavi nadFfazeny proces své provadéni az do konce podfizeného procesu?
m Je pamét sdilend podfizenym a rodic¢ovskym procesem?

m Granularita procesi — paralelismus od Grovné instrukci az po paralelismus programd.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — Groven prikazi
Priklad — blok parbegin-parend

parbegin
Si;
S2;
Sn
parend
m Prikazy S; jsou S, provadény paralelné.
® Provadéni hlavniho programu je preruseno, dokud nejsou ukonceny vSechny prikazy S; az S,,.
m Piikazy S; jsou S, provadény paralelné.

Priklad — doparalelni

1 for i = 1 to n doparalel {

2 for j =1 ton do {

3 cli,jl = 0; Paralelni provadéni vné&jsi smycky nad viemi i.

4 for k = 1 ton do {

5 cli,jl = cli,jl + ali,k1*blk,jl;

6 1} 1} Napriklad OpenMP v C.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — Groven procedur

m Procedura je spojena s procesem provadéni.

procedure P;
PID xpi¢g = newprocess(P);

killprocess(xpiq );
® P je procedura a xpig je identifikator procesu.
m Prifazeni procedury/funkce k procesu v deklaraci
PID Xp,iqy process(P).
® Proces je vytvoren pfi vytvoreni proménné x.
m Proces je ukonéen na konci x nebo dfive.

Napr. vidkna (pthreads) v jazyce C.

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani



Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — Groven programu (procesu)

® Novy proces miiZze byt pouze cely program.
® Novy program je vytvoren systémovym volanim, které v okamziku volani vytvofi
kompletni kopii sebe sama véetné viech proménnych a dat.

Priklad - Vytvoreni kopie procesu systémovym volanim fork

if (fork() == 0) {

1
2 /* code executed by the child process */
3 ) else {

4 /* code executed by the parent process */
5

Napr. fork() v jazyce C
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Paralelni vypocet/zpracovani

Priklad — fork ()

1 #define NUMPROCS 4 a S
2 for (int i = 0; i < NUMPROCS; ++i) { E T e e
3 pid_t pid = fork(); ‘
4 if (pid == 0) {
5 compute (i, n);
6 exit (0);
7 } else { -
8 printf("Child %d created\n", pid); clang demo-fork.c && ./a.out
9 } Child 2049 created
} Process myid O start computing
10 ' Child 2050 created
11  printf("All processes created\n"); Process myid 1 start computing
12 for (int i = 0; i < NUMPROCS; ++i) { Process myid 2 start computing
13 pid_t pid = wait(&r); gﬁlig ig:; Crea:e:
: W{Jn 4 S 30 . " . . i create
14 printf("Wait for pid %d return: %d\n", pid, r); Process myid 3 start computing
15} A1l processes created
16 void compute(int myid, int n) Process myid 1 finished
17 { Process myid O finished
. . . . Wait f id 2050 t : 0
18 printf ("Process myid %d start computing\n", myid); P:ices:rmiid 3 finizhzzn
19 ce Process myid 2 finished
20 printf ("Process myid %d finished\n", myid); Wait for pid 2049 return: O
21} Wait for pid 2051 return: O
lec10/demo-fork.c Wait for pid 2052 return: O
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Uvod Paralelni vypocet/zpracovani Semafory Sdilena pamét Zpravy
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Semafory

Semafory

m E. W. Dijkstra — Semafor je mechanismus pro synchronizaci paralelnich procesii se
sdilenou paméti.
m Semafor je celoCiselnd proménna s nasledujicimi operacemi.
® [nitSem - inicializace.
n Wait
Pokud S > 0, pak S «+ S — 1 (zdroje jsou k dispozici, v tomto pripadé ziskame jeden).
{ V opacném piipadé pozastavi provadéni volajiciho procesu (pockejte, az se S stane S > 0).

m Signal
Jestlize existuje ekajici proces, probud'te ho (nechte proces ziskat jeden prostredek)..
{ V opaéném pripadé zvysime hodnotu S o jednicku, tj. na S < S + 1.(uvolnit jeden prostred
m Semafory lze pouzit k fizeni pfistupu ke sdilenému prostredku.
®m S < 0 - sdileny prostredek je pouzivan. Proces pozada o pfistup ke zdroji a ¢eka na jeho
uvolnéni.
®m S > 0 - sdileny prostfedek je k dispozici. Proces prostfedek uvolni.

Hodnota semaforu miize predstavovat pocet dostupnych zdroji. Pak miZeme ziskat (nebo
Cekat na) k zdroji — wait(k): S < S — k pro S > k a také uvolnit k zdroji — signal(k):
S+ S+ k.
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Semafory

Implementace semaforu

m Operace se semaforem musi byt atomické.
Procesor nemiize byt béhem provadéni operace prerusen.
® Strojova instrukce TestAndSet nacte a ulozi obsah adresovaného pamétového prostoru
a nastavi pamét na nenulovou hodnotu.

m Béhem provadéni instrukce TestAndSet drzi procesor systémovou sbérnici a pfistup do
paméti neni povolen zadnému jinému procesoru.
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Semafory

Pouziti semafori

m Semafory lze vyuzit pro definovani kritickych sekci.
m Kritické sekce je €ast programu, kde musi byt zarucen exkluzivni pfistup ke sdilené
paméti (zdrojam).
Priklad kritické sekce chranéné semaforem
InitSem(S,1);
Wait(S);
/* Kéd kritické sekce */
Signal(S);
® Synchronizace procesti semafory.
Priklad synchronizace procesii.
/* process p */ /% process q */

InitSem(S,0)

Wait(S); ... z;lcile(li@) ;
exitQ; ’
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Semafory

Priklad — Semafor 1/4 (systémové volani)
® Semafor je entita operacniho systému (OS).

1 #include <sys/types.h>
2 #include <sys/ipc.h>
3 #include <sys/sem.h>

5 /* create or get existing set of semphores */
6 int semget(key_t key, int nsems, int flag);

s /* atomic array of operations on a set of semphores */
o int semop(int semid, struct sembuf *array, size_t nops);

1 /* control operations on a st of semaphores */
12 int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ...);
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Semafory

Priklad — Semafor 2/4 (synchroniza¢ni protokol)

m Priklad, kdy hlavni (primarni) proces ceka, az budou pripraveny dva dalsi procesy
(sekundarni).
1. Primarni proces pozastavi provadéni a ceka, az budou pripraveny dva dalsi sekundarni

2.

procesy.
Sekundarni procesy pak ¢ekaji na uvolnéni primarnim procesem.

® Navrhovany synchronizaéni “protokol”.

Jan Faigl, 2024

Definuje nas zpiisob synchronizace procesii s vyuzitim semaforii OS.
Sekundarni proces zvysi semafor o 1.

Sekundarni proces ¢eka, az semafor ziska hodnotu 0, a pak je ukoncen.
Primarni proces ¢eka na dva sekundarni procesy a snizi semafor o 2.

® Musi také zajistit, aby hodnota semaforu nebyla 0; jinak by sekundarni procesy byly
predcasné ukonceny.

Musime pouzit atomické operace se semaforem.

lecl0/sem-primary.c lecl0/sem-secondary.c

BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani
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Semafory

Priklad — Semafor 3/4 (primarni proces)

1 int main(int argc, char* argv[])

2 {

3 struct sembuf sem[2]; // structure for semaphore atomic operations

4 int id = semget(1000, 1, IPC_CREAT | 0666); // create semaphore

5 if (id '= -1) {

6 int r = semctl(id, 0, SETVAL, 0) == 0;

8 sem[0] .sem_num = 0; // operation to acquire semaphore

° sem[0] .sem_op = -2; // once its value will be >= 2

10 sem[0] .sem_flg = 0; // representing two secondary processses are ready
12 sem[1] .sem_num = 0; // the next operation in the atomic set

13 sem[1] .sem_op = 2; // of operations increases the value of

14 sem[1] .sem_flg = 0; // the semaphore about 2

16 printf("Wait for semvalue >= 2\n");

17 r = semop(id, sem, 2); // perform all (two) operations (in sem array) atomically
18 printf ("Press ENTER to set semaphore to O\n");

19 getchar();

20 r = semctl(id, 0, SETVAL, 0) == 0; // set the value of semaphore

21 r = semctl(id, 0, IPC_RMID, 0) == O; // remove the semaphore

22 ¥

23 return O;

w } lec10/sem-primary.c
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Semafory

Priklad — Semafor 4/4 (sekundarni proces)

1 int main(int argc, char* argv([])

2 {

3 struct sembuf sem;

4 int id = semget (1000, 1, 0);

5 int r;

6 if (id '= -1) {

7 sem.sem_num = 0; // add the secondary process

8 sem.sem_op = 1; // to the "pool" of resources

[ sem.sem_flg = 0;

10 printf("Increase semafore value (add resource)\n");

11 r = semop(id, &sem, 1);

12 sem.sem_op = O;

13 printf ("Semaphore value is %d\n", semctl(id, O, GETVAL, 0));
14 printf("Wait for semaphore value O\n");

15 r = semop(id, &sem, 1);

16 printf ("Done\n") ;

17 }

18 return O;

10 } lec10/sem-secondary.c

® Entity IPC Ize zobrazit nastrojem ipcs. ¢lang sem-primary.c -o sem-primary
clang sem-secondary.c -o sem-secondary
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Semafory

Problémy se semafory

® Hlavni problémy vyplyvaji z nespravného pouziti.
m Typické chyby jsou nasledujici.
= Spatné identifikovana kriticka sekce.

® Proces miize byt zablokovan vicenasobnym volanim Wait (S).
® Napf. uvaznuti (deadlock) miize vzniknout, napf. v nasledujicich situacich.

Priklad — Deadlock

/* Process 1%/ /* Process 2%/
Wait(S1); Wait(S2);

Wait (S2); Wait(S1);
Signal(S2); Signal(S1);
Signal(S1); Signal(S2);
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Uvod Paralelni vypocet/zpracovani Semafory Sdilena pamét Zpravy
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Sdilend pamét

Sdilena pamét
m Oznacena Cast paméti pristupna z riznych procesd.
m Sluzba operaéniho systému poskytovana systémovymi volanimi.
Priklad systémovych volani

1 /* obtain a shared memory identifier */
2 int shmget(key_t key, size_t size, int flag);

4 /* attach shared memory */
5 void* shmat(int shmid, const void *addr, int flag);

7 /* detach shared memory */
s int shmdt(const void *addr);

10 /* shared memory control */
11 int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf);

m OS spravuje informace o vyuziti sdilené paméti.
m OS také spravuje opravnéni a pfistupova prava.
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Sdilend pamét

Priklad — Sdilena pamét 1/4 (zapis)
m Zapis nacteného radku z stdin do sdilené paméti.
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>

#include <sys/shm.h>
#include <stdio.h>

AW N R

6 #define SIZE 512

s int main(int argc, char *argv[])

o {

10 char *buf;

11 int id;

12 if ((id = shmget (1000, SIZE, IPC_CREAT | 0666)) != -1) {
13 if ( (buf = (char*)shmat(id, 0, 0)) ) {

14 fgets(buf, SIZE, stdin);

15 shmdt (buf) ;

16 }

17 }

18 return O;

19 } lec10/shm-write.c
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Sdilend pamét

Priklad — Sdilena pamét 2/4 (Eteni)
= Nacteni radku ze sdilené paméti a vytisknuti na stdout.
1 #include <sys/types.h>
2 #include <sys/shm.h>
3 #include <stdio.h>
5 #define SIZE 512

7 int main(int argc, char *argv[])

s {

9 int id;

10 char *buf;

1 if ((id = shmget(1000, 512, 0)) != -1) {

12 if ((buf = (char*)shmat(id, 0, 0)) ) {

13 printf ("mem:%s\n", buf);

14 }

15 shmdt (buf) ;

16 } else {

17 fprintf (stderr, "Cannot access to shared memory!\n");
18 }

19 return 0; lec10/shm-read.c
20 }
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Sdilend pamét

Priklad — Sdilena pamét 3/4 (ukazka)
1. Pouzijeme shm-write k zapisu textového fetézce do sdilené paméti.
2. Pouzijeme shm-read k nacteni dat (fetézce) ze sdilené paméti.

3. Odstranéni segmentu sdilené paméti.
ipcrm -M 1000
4. Pokus o ¢teni dat ze sdilené paméti.
1 % clang -o shm-write shm-write.c
2 % ./shm-write
3 Hello! I like programming in C!

% clang -o shm-read shm-read.c
% ./shm-read
mem:Hello! I like programming in C!

% ./shm-read
mem:Hello! I like programming in C!

% ipcrm -M 1000
% ./shm-read
Cannot access to shared memory!

© 0o N o a0 b~ W N =

=
o

lec10/shm-write.c lecl10/shm-read.c
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Sdilend pamét

Priklad — Sdilend pamét 4/4 (stav)

® Seznam pfistupil do sdilené paméti nastrojem ipcs.

1 after creating shared memory segment and before writing the text
2 m 65539 1000 --rw-rw-rw- jf jf it jf
1 512 1239 1239 22:18:48 no-entry 22:18:48

4 after writing the text to the shared memory
5 M 65539 1000 --rw-rw-rw- jf jf jf jf
0 512 1239 1239 22:18:48 22:19:37 22:18:48

7 after reading the text
8 m 65539 1000 --rw-rw-rw- jf jf jf jf
0 512 1239 1260 22:20:07 22:20:07 22:18:48
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Uvod Paralelni vypocet/zpracovani Semafory Sdilena pamét Zpravy

Obsah

Zpravy
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10
11
12
13
14
15

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani

Zpravy

Zpravy a fronty zprav
Procesy mohou komunikovat prostfednictvim zprav odesilanych/pfijimanych do/z front(y) sys-
témovych zprav.
Fronty jsou entity operacniho systému s definovanymi systémovymi volanimi.

Priklad systémovych volani
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

/* Create a new message queue */
int msgget(key_t key, int msgflg);

/* Send a message to the queue -- block/non-block (IPC_NOWAIT) */
int msgsnd(int msqid, const void *msgp, size_t msgsz, int msgflg);

/* Receive message from the queue -- block/non-block (IPC_NOWAIT) */
int msgrcv(int msqid, void *msgp, size_t msgsz, long msgtyp, int msgflg);

/* Control operations (e.g., destroy) the message queue */
int msgctl(int msqid, int cmd, struct msqid_ds *buf);

Jiny systém predavani zprav mize byt implementovan uzivatelskou knihovnou, napr. sitovou komunikaci.




Zpravy

Priklad — Predavani zprav 1/4 (synchronizace, primarni)
® Dva procesy jsou synchronizovany nami definovanym protokolem zprav.

1. Proces primary ceka na zpravu od procesu secondary.

2. Primarni proces informuje sekundarni proces o feseni alohy.
3. Sekundarni proces informuje primarni proces o feseni.

4. Primarni proces odesle zpravu o ukonceni.

Priklad Primary process 1/2

1 struct msgbuf {

2 long mtype;

3 char mtext[SIZE];

a ¥}

6 int main(int argc, char *argv[])

7 {

8 struct msgbuf msg;

9 int id = msgget (KEY, IPC_CREAT | 0666);
10 int r;

11 if (id '= -1) {
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10
11
12
13
14
15
16

17

18 }

Priklad — Predavani zprav 2/4 (primarni)
Priklad Primary process 2/2

msg.mtype = 3; //type must be > 0
printf("Wait for other process \n");

r = msgrcv(id, &msg, SIZE, 3, 0);

printf ("Press ENTER to send work\n");
getchar();

strcpy (msg.mtext, "Do work");

msg.mtype = 4; //work msg is type 4

r = msgsnd(id, &msg, sizeof(msg.mtext), 0);
fprintf(stderr, "msgsnd r: %d\n",r);

printf ("Wait for receive work results\n",r);
msg.mtype = 5;

r = msgrcv(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 5, 0);
printf("Received message: %s\n", msg.mtext);
printf ("Press ENTER to send exit msg\n");
getchar();

msg.mtype = EXIT_MSG; //I choose type 10 as exit msg
r = msgsnd(id, &msg, 0, 0);

19 return O;

20
Jan Faigl, 2024

lec10/msg-primary.c
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Zpravy




Zpravy

Ptiklad — Predavani zprav 3/4 (sekundarni)
int main(int argc, char xargv[])

{

1
2
3 e
4 msg.mtype = 3;

5 printf ("Inform main process\n");

6 strcpy (msg.mtext, "I’m here, ready to work");
7 r = msgsnd(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 0);

8 printf("Wait for work\n");

9 r = msgrcv(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 4, 0);

10 printf("Received message: %s\n", msg.mtext);
11 for (i = 0; i < 4; i++) {

12 sleep(1);

13 printf(".");

14 fflush(stdout);

15 } //do something useful

16 printf ("Work done, send wait for exit\n");

17 strcpy (msg.mtext, "Work done, wait for exit");
18 msg.mtype = 5;

19 r = msgsnd(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 0);

20 msg.mtype = 10;

21 printf("Wait for exit msg\n");

22 r = msgrcv(id, &msg, SIZE, EXIT_MSG, 0);

23 printf("Exit message has been received\n"); lec10/msg-secondary.c
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Zpravy

Priklad — Predavani zprav 4/4 (ukazka)

. Spustit primarni proces.
. Spustit sekundarni proces.
Provedeni vypoctu.

M w0 N =

. Odstranéni vytvorené fronty zprav msgid.
ipcrm

% clang msg-primary.c -o primary

% ./primary

Wait for other process

Worker msg received, press ENTER to send work msg

msgsnd r: O

Wait for receive work results

Received message: I am going to wait for exit msg
Press ENTER to send exit msg

%ipcrm -Q 1000
%ipcrm -Q 1000
ipcrm: msqs(1000) :
%

: No such file or directory

Faigl, 2024

#define KEY 1000

-Q 1000

BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani

% clang msg-secondary.c -o secondary
% ./secondary

Inform main process

Wait for work

Received message:Do work

....done

Work done, send wait for exit

Wait for exit msg

Exit message has been received

%ipcs -q
Message Queues:
T ID KEY MODE OWNER GROUP

q 65536 1000 -rw-rw- jf
%

if

lec10/msg-primary.c lecl0/msg-secondary.c

47 / 52



Zpravy

Komunikace standardnim vstupem /vystupem

Z aplikace miizeme spoustét jiné procesy.

m U spusténého procesu presmérujeme standardni vstupy a vystupy (stdin, stdout,
stderr).
® Proces bézi:
® V ramci vykonavani nasi aplikace.
® Jako novy paralelni proces, obdoba volani fork().
® Tento mechanismus umozhuje propojovani kédu na Grovni programi (binarnich).
® Binarni kéd maze byt vytvoren v jiném prog. jazyce.

Znovu pouZitelnost na drovni samostatnych programii je jednou z hlavnich motivacnich
oddéleni jadra (vypocetniho) programu a grafického rozhrani.
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Diskutovana témata

Shrnuti prednasky
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

= Uvod do paralelniho programovani
® Principy a hlavni architektury
® Program a proces v OS
m Paralelni vypocet
m Synchronizace a mezi-procesova komunikace (Inter-Process Communication — IPC)

m Semafory
m Sdilenad pamét
m Zpravy
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

= Uvod do paralelniho programovani
® Principy a hlavni architektury
® Program a proces v OS
m Paralelni vypocet
m Synchronizace a mezi-procesova komunikace (Inter-Process Communication — IPC)

m Semafory
m Sdilena pamét
m Zpravy

m Pristé: Vicevlaknové programovani
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline) Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Cast Il

Appendix
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline) Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Obsah

Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

Generator signald a vizualizace
® Mg&jme generator signalii sgen, coz je program, ktery generuje posloupnost hodnot na
stdout.
® Vizualizace maze byt realizovana v jiné aplikaci tsignal_viewer, kterd ¢te hodnoty

ze stdin.
® Tyto dvé aplikace mzeme propojit rourou ./sgen | ./tsignal_viewer.
Y S
gbézg:g $ ./sgen | wc
papernen 65772 65772 618529
1.031029
0.916540 $ ./sgen | ./tsignal_viewer
0.748307
0.549199
0.342897
0.149521
-0.016643 = HW9B je rozsifenim konceptu
-0.147374 - - !
_0.239553 uzivatelem definovaného komu-
-0.293963 nikaéniho protokolu mezi genera-
-0.314364 P g o S
0. 206833 tc.Jrem. 5|g’na|u a rld'ICI aplikaci s
_0.279048 vizualizaci a vicevlaknovou ap-
-0.239311 likaci.
-0.195373
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./videos/signal_viewer.mkv

Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline) Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Obsah

Paralelni vypocty s vyuzitim GPU
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Masivni paralelismus s vyuzitim grafickych karet

m Vykreslovani obrazkd provadéné pixel po pixelu lIze relativné <F10>snadno
paralelizovat.
m Grafické procesory (GPU) maji podobny (nebo dokonce vyssi) stupen integrace s
hlavnimi procesory (CPU).
m Maji obrovsky pocet paralelnich procesori.
Napriklad GeForce GTX 1060 ~ 1280 jader.
® Vypocetni vykon lze vyuzit i v jinych aplikacich.

m Zpracovani proudu dat (instrukce SIMD - procesory).

GPGPU - vypocet pro vseobecné tcely na GPU. http://www.gpgpu.org.

OpenCL (Open Computing Language) — abstraktni rozhrani GPGPU.

CUDA - Paralelni programovaci rozhrani pro grafické karty Nvidia.
http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Vypocetni vykon (2008)

Jaky je uvadény vypocetni vykon procesoru?

Grafické (proudové/stream) procesory.

CSX700 96 GigaFLOPs

Cell 102 GigaFLOPs

GeForce 8800 GTX 518 GigaFLOPs  (v€etné texturovacich jednotek)

Radeon HD 4670 480 GigaFLOPs

GeForce RTX 4060 15110 GigaFLOPs  (2023) Epickové katalogové hodnoty.

Procesor
Y Phenom X4 9950 (@2,6 GHz) 21 GigaFLOPs

Core 2 Duo E8600 (@3,3 GHz) a 22 GigaFLOPs
Cure 2 Quad QX9650 (@3,3 GHz) 35 GigaFLOPs
Cure 2 Quad QX9650 (@3,3 GHz) a 35 GigaFLOPs
Core i7 970 (©3,2 GHz) a 42 GigaFLOPs
Core 19-13900 (©2,00-5,60 GHz) 846 GigaFLOPs  (2023)
Test linpack 32-bit.

Je uvadény vykon skutec¢né dosazitelny? (float vs double)
¢

Jaké jsou dalsi charakteristiky? NapfF. vypocetni vykon / spotfeba energie.
= CSX700 ma typickou spotfebu energie kolem 9W.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA

NVIDIA Compute Unified Device Architecture.
Rozsiteni jazyka C pro pfistup k paralelnim vypocetnim jednotkam GPU.
Vypocet (jadro/keykernel) provadi GPU.

Jadro se provadi paralelné s vyuzitim dostupnych vypocetnich jednotek.

Host - Hlavni procesor (proces).
Device - GPU.
Data musi byt v paméti pfistupné GPU.

Host pamét — Device pamét

Vysledek (vypoctu) je ulozen v paméti GPU.

Host memory <— Device memory
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - vypocetni model

Jadro (vypocet) je rozdéleno do bloka.

m Kazdy blok predstavuje paralelni vypocet ¢asti vysledku.
Napr. c¢ast nasobeni matic.

m Kazdy blok se sklada z vypocetnich vlaken.

m Paralelni vypocty jsou synchronizovany v ramci bloku.

® Bloky jsou usporadany do mrizky.

Skalovatelnost je realizovana rozdélenim vypoctu do bloki.

Bloky nemusi byt nutné pocitany paralelné. Podle dostupného poctu paralelnich jednotek
mohou byt urcité bloky pocitany postupné.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Grid, Blocks (bloky), Threads (vlakna) a pfistup do paméti

Grid
Block (0, 0) Block (1, 0)

Host - CPU Device - GPU

-_ Block Block
(0,0) (1,0

Block Block
0.1)/ 1.1

. ) -
,/Block s Block Block
‘. " v v
i (0,0) (1,0 L (29
! v

Block (1, 1)

® Doba pfistupu do paméti.
m Kolize pfi souc¢asném pristupu nékolika
vlaken.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 1/8

NVIDIA CUDA SDK - verze 2.0, matrixMul.
Jednoduché nasobeni matic.

= C=A B,

= Matice maji stejné rozméry n x n,

m kde n je nasobek velikosti bloku.

® Porovnani
® naivni implementace v jazyce C (3% for cyklus),
® naivni implementace v C s transpozici matice.
= CUDA implementace.

® Hardware

m CPU - Intel Core 2 Duo @ 3 GHz, 4 GB RAM,
® GPU - NVIDIA G84 (GeForce 8600 GT), 512 MB RAM.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 2/8

Naivni implementace

1 void simple_multiply(const int n,

2 const float *A, const float *B, float *C)
3 {

4 for (int i = 0; 1 < n; ++i) {

5 for (int j = 0; j < n; ++j) {

6 float prod = O;

7 for (int k = 0; k < n; ++k) {

s prod += A[i * n + k] * B[k * n + j];

9

¥
10 C[i * n + j] = prod;
11 ¥
12 3
13}
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 3/8

Naivni implementace s transpozici
1 void simple_multiply_trans(const int n, const float *a, const float *b, float *c)

2 {

3 float * bT = create_matrix(n);

4 for (int i = 0; i < n; ++i) {

5 bT[i*n + i] = b[i*n + il;

6 for (int j =1 + 1; j < mn; ++j) {
7 bT[i*n + j] = bl[j*n + il;

8 bT[j*n + il = bli*n + jl;

9 }

10 }

1 for (int i = 0; i < n; ++i) {

12 for (int j = 0; j < nj; ++j) {

13 float tmp = O;

14 for (int k = 0; k < n; ++k) {
15 tmp += ali*n + k] * bT[j*n + k];
16 }

17 cli*n + j] = tmp;

18 }

19 }

20 free(bT);

21}
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline) Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 4/8

m CUDA — vypocetni strategie
® Rozdélime matice do blokd.
m Kazdy blok vypocita jednu dil¢i matici

Csub-
m Kazdé vlakno jednotlivych blokd

vypocita jeden prvek Cgyp.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 5/8

CUDA - Implementace — hlavni funkce

1 void cuda_multiply(const int n, const float *hostA, const float *hostB, float *hostC)
2 {

3 const int size = n * n * sizeof(float);

4 float *devA, *devB, *devC;

6 cudaMalloc((void**)&devA, size);
7 cudaMalloc ((void**)&devB, size);
s cudaMalloc((void**)&devC, size);

10 cudaMemcpy (devA, hostA, size, cudaMemcpyHostToDevice);
11 cudaMemcpy (devB, hostB, size, cudaMemcpyHostToDevice);

13 dim3 threads(BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE); // BLOCK_SIZE == 16
14 dim3 grid(n / threads.x, n /threads.y);

16 // Call kernel function matrixMul
17 matrixMul<<<grid, threads>>>(n, devA, devB, devC);

19 cudaMemcpy (hostC, devC, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

21 cudaFree(devA);
22 cudaFree(devB);
23 cudaFree(devC);

24}
Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani




Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA — Priklad — Nasobeni matic 6/8

Implementace CUDA — kernel funkce

__global__ void matrixMul(int n, float* A, float* B, float* C) {

1

2 int bx = blockIdx.x; int by = blockIdx.y;

3 int tx = threadIdx.x; int ty = threadldx.y;

4 int aBegin = n * BLOCK_SIZE * by; //beginning of sub-matrix in the block
5 int aEnd = aBegin + n - 1; //end of sub-matrix in the block

6 float Csub = 0;

7 for (

8 int a = aBegin, b = BLOCK_SIZE * bx;

9 a <= aEnd;

10 a += BLOCK_SIZE, b += BLOCK_SIZE * n

1 ) £

12 __shared__ float As[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; // shared memory within
13 __shared__ float Bs[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE]; // the block

14 As[ty]l[tx] = Ala + n *x ty + tx]; // each thread reads a single element
15 Bs[tyl[tx] = B[b + n * ty + tx]; // of the matrix to the memory

16 __syncthreads(); // synchronization, sub-matrix in the shared memory
18 for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k) { // each thread computes

19 Csub += As[tyl[k] * Bs[k][tx]; // the element in the sub-matrix
20 ¥

21 __syncthreads();

22 }

23 int ¢ = n * BLOCK_SIZE * by + BLOCK_SIZE * bx;

24 Clc + n *x ty + tx] = Csub; // write the results to memory

25}
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 7/8

m CUDA zdrojové kody.

Priklad — Vyhrazeny zdrojovy soubor cuda_func.cu

1. Deklarace externi funkce.

1 extern "C" { // declaration of the external function (cuda kernel)
2 void cuda_multiply(const int n, const float *A, const float *B, float *C);

3}
2. Zkompilujeme kéd CUDA do kédu C++.

1 nvcc --cuda cuda_func.cu -o cuda_func.cu.cc

3. Kompilace souboru cuda_func.cu.cc pomoci standardniho kompilatoru.
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

CUDA — Priklad — Nasobeni matic 8/8

Vypocetni ¢as (v milisekundach)

18000 :

T
naive mm—

naive transposition .
16000 |- cuda m—
14000
. 12000
£
g 10000
£
£ 8000
2
£
© 6000
4000
2000
o
200 400 600 800 1000 1200 1400
Matrix size
N Naive Transp. CUDA N Naive Transp. CUDA
112 2 1 81 704 1083 405 122
208 11 11 82 1104 6360 1628 235
304 35 33 84 1264 9763 2485 308

= Matlab 7.6.0 (R2008a):
n=1104; A=rand(n,n); B=rand(n,n); tic; C=A*B; toc
Uplynuly €as je 0,224183 sekundy.
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