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Uvod Uvod Uvod
Paralelni programovani Motivace, pro¢ se zabyvat paralelnim programovanim Proces — Spustény program
m Proces je vykonavany program bézici ve vyhrazeném pamétovém prostoru.
= Myslenka paralelniho PrngaTol"a"' pochazi z 60. let 20. stoleti, kdy vznikly prvni = Zvyseni vypocetniho vykonu. = Proces je entita operacniho systému (OS), ktera je rozvrhovana pro nezavislé provadéni.
wceprogramove a pseudoparalelni systémy. S vnceproi:.esorovynj systémem miizeme feSit vypocetni problém rychleji ® Proces se obvykle nachazi v jednom ze ti zakladnich stavi:
= Paralelismus miize byt hardwarovy nebo softwarovy. m Efektivni vyuziti vypoéetniho vykonu. = Provadi se — pravé bézi na procesoru (CPU);
= Hardwarovy — skute¢ny hardwarovy paralelismus viceprocesorovych systémii. m | bézici program miize Cekat na data. u Blocked — ceka na periferii;
= Softwarovy — pseudoparalelismus. = Napf. bézny program s interakci s uzivatelem obvykle ceka na vstup uzivatele. = Waiting — &eka na procesor .
= Pseudoparalelismus — program s paralelnimi konstrukcemi miize bézet v pseudoparalel- ® Soucasné zpracovani mnoha pozadavkd. ® Proces je v operacnim systému identifikovan svym identifikitorem, napf. Process IDen-
nim prosttedi na jedno- nebo viceprocesorovych systémech. ® Zpracovani pozadavkil od jednotlivych klienti v architekture klient/server. tificator — PID.
= Planovaé¢ OS spravuje bézici procesy, které maji byt pridéleny dostupnym procesortim.
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Uvod Uvod Uvod
Stavy procesu Viceprocesorové systémy Mozneé architektury paralelni provadéni programt (vypocti)
Divod ¢ekani pominul.
fer\ztzlm ﬁrgﬁesu Pripravené = Rizeni jednotlivych instrukei.
iStpriciny. . procesy = SIMD - Single-Instruction, Multiple-Data — stejné instrukce jsou provadény soucasné na
riiznych datech.
Prechod \ = Viceprocesorové systémy umoziuji skutecny paralelismus. = “Procesory” jsou identické a b&zi synchronné.
o i . . . . = Napr. “vektorizace”, jako MMX, SSE, 3Dnow! a AVX, AVX2 atd.
do &ela fronty d ® Je nutné synchronizovat procesory a podporovat datovou komunikaci. MIMD — Multinle-Instruction. MultipleDat i nezavis|
Fi y | ol 5 ) o ) L] — Multiple-Instruction, Multiple-Data — procesory pracuji nezavisle a
Pripravenych. : ) Cekajici (blokovane) u Zdroje pro synchronizaci ¢innosti. Tuttp P P Ty pracu)
/ Procesu je procesy N . . asynchronné.
/ odnat pracesor. u Prostredky pro komunikaci mezi procesory (procesy). o .
/ ® Rizeni pfistupu do paméti.
Aktivni Proces zazadal o sluzbu, = Systémy se sdilenou paméti — centralni sdilena pamét.
na kterou musi ¢ekat Nap¥. vicejadrové procesory.
proces i _ o Lasie . P
.. . = Systémy s distribuovanou paméti — kazdy procesor ma vlastni pamét.
Proces zazadal o ukonceni. PR
Napr. vypocetni sité.
Proces zaZédal o sluzbu,
kterou Ize vyfidit okamzité.
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Uvod

SIMD - Single-Instruction, Multiple-Data
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Uvod

MIMD — Multiple-Instruction, Multiple-Data

MIMD
program program program
procesor procesor procesor

' ' '

pamét

Uvod

Systémy se sdilenou paméti

procesor procesor procesor

pamét

= Procesory komunikuji prostfednictvim sdilené paméti.

® Procesory mohou také synchronizovat své Cinnosti, tj. poskytovat exkluzivni pfistup

amét L
P k paméti.
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Uvod Uvod Paralelni vypoéet/zpracovani
Systémy s distributivni paméti Uloha opera¢niho systemu (OS) Paralelni zpracovani a programovaci jazyky
procesor
pamét m OS poskytuje hardwarovou abstrakéni vrstvu — zapouzdfuje HW a oddéluje uzivatele
od konkrétni hardwarové architektury (pravy/pseudoparalelismus). = Pokud jde o programovaci jazyky s podporou paralelniho zpracovani, Ize je rozdélit na
® OS je zodpovédny za synchronizaci bé&zicich procesi. jazyky bez explicitni podpory paralelismu a s explicitni podporou paralelismu.
procesor procesor = OS poskytuje uzivatelska rozhrani (systémové voléni). = Bez explicitni podpory paralelismu — mozné mechanismy paralelniho zpracovani.
= K vytvareni a ukoncovani procesii 1. Paralelni zpracovani je realizovano kompilatorem a operaénim systémem.
pamét pamét P o o 2. Paralelni konstrukce jsou explicitné oznaceny pro kompilator.
u Ke spravé procesli a procesordl. . P A PR - .
) . 3. Paralelni zpracovani je realizovano systémovymi volanimi operaéniho systému.
® Planovatprocesory na dostupnych procesorech. o X
u Rizeni pristupu ke sdilené paméti. = S explicitni podporou paralelismu.
procesor = Mechanismy pro meziprocesovou komunikaci (IPC).
< ® Mechanismy pro synchronizaci procesii.
paméf ismy pro synchronizaci pr G
= S vyhradnim pristupem do paméti neni problém.
= Je vsak nutné fesit komunikaci mezi procesory.
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Paralelni vypocet/zpracovani Paralelni vypocet/zpracovani Paralelni vypocet/zpracovani
Priklad paralelniho vypoctu realizovaného prekladacem 1/2 Priklad paralelniho vypoctu realizovaného prekladacem 2/2 Priklad — OpenMP — Nasobeni matic 1/2
. . . = Open Multi-Processing (OpenMP) - aplikaéni programové rozhrani pro multiplatformni
Priklad — nasobeni pole B o . . p L
Priklad 1 Priklad 2 multiprocessing se sdilenou paméti. http://waw.openmp. org
1 #include "my_malloc.h" e L o . B
#define SIZE 30000000 1 icc compute.c 1 icc -msse compute.c; time ./a.out ® Makry mizeme kompilator instruovat v vytvoreni paralelni konstrukce, napfiklad par-
i“ main(int arge, char *argv(]) > time ./a.out > compute.c(8) : (col. 2) remark: LOOP WAS VECTORIZED. alelizaci pres vnéjsi smycku pres proménnou i.
o
. int i 4 real OmO.562s 4 real Om0.542s 1 void multiply(int n, int al[n][n], int b[nl[n], int c[n][n])
s int *inl = (int*)myMalloc(SIZE * sizeof(int)); s user Om0.180s 5 user Om0.136s 2 {
o int *in2 int*)myMalloc(SIZE * sizeof(int)); 6 sys Om0.384s 6 sys Om0.408s 3 int i;
10 int *out = (int*)myMalloc(SIZE * sizeof(int)); 4+ #pragma omp parallel private(i)
u for (1 = 0; i < SIZE; ++i) { o s #pragma omp for schedule (dynamic, 1)
12 int[i] = i; Priklad 3 6 for (i = 0; i < n; ++i) {
13 in2[i] = 2 * i; . . for (int § = 0; § < m; ++i) {
) } 1 icc -parallel compute.c; time ./a.out 7 or unt J =05 J < mj ¥
s for (i =0; i < SIZE; ++i) { > compute.c(12) : (col. 2) remark: LOOP WAS AUTO-PARALLELIZED. s clilf3] = 05
16 out[i] = int[i] * in2[il; + real Om0.702s o for (int k = 0; k < n; ++k) {
17 out[i] = out[i] - (in1[i] + in2[il); s user Om0.484s 10 c[il1[j] += alillk] * blk][j]1;
18 } 1 b
19 return 0; 6 sys Om0.396s o 3
0} 13 } lec10/demo-omp-matrix.c
" Pro zjednoduseni jsou pouity Etvercové matice stejnych rozméri.
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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

1

2 ./demo-omp 1000

3 Size of matrices 1000 x 1000 naive
4 multiplication with 0(n~3)
5 ¢l ==c2:1

6 Multiplication single core 9.33 sec
7 Multiplication multi-core 4.73 sec
9 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

Multiplication single core 9.48 sec Pouzijte napf. program top pro zobrazeni bézicich pro-

Multiplication multi-core 6.23 sec cesi/vidken. )
1lec10/demo-omp-matrix.c
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Paralelni vypocet /zpracovani

Jazyky s explicitni podporou paralelismu

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

® Granularita procesii — paralelismus od aGrovné instrukci az po paralelismus programii.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — aroven prikazi
Priklad — blok parbegin-parend
parbegin

S1i
S2;
Sn
parend
= Pfikazy S; jsou S, provadény paralelné.
= Provadéni hlavniho programu je preruseno, dokud nejsou ukonéeny viechny prikazy S; az S,.
® Prikazy S; jsou S, provadény paralelné.
Priklad — doparalelni

1 for i = 1 to n doparalel {

> for j =1 tondo {

3 cli,jl = o; Paralelni provadéni vnéjsi smycky nad viemi i.

. for k = 1 to n do {

5 cli,j] = cli,jl + ali,kI*blk,jl;

6« ¥113 Napiiklad OpenMP v C.
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Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — Groven procedur

= Procedura je spojena s procesem provadéni.

procedure P;

PID xpig = newprocess(P);

Paralelni vypocet/zpracovani

Paralelismus — Groven programu (procesu)

= Novy proces miize byt pouze cely program.
= Novy program je vytvoren systémovym volanim, které v okamziku volani vytvori
kompletni kopii sebe sama véetné vsech proménnych a dat.

Priklad - Vytvoreni kopie procesu systémovym volanim fork

Paralelni vypocet/zpracovani

Priklad — fork ()

1 #define NUMPROCS 4

2 for (int i = 0; i < NUMPROCS; ++i) {
3 pid_t pid = fork();
2 if (pid == 0) {
5 compute (i, n);
6 exit(0);

7 } else {

8 printf("Child %d created\n", pid);
9

clang demo-fork.c && ./a.out
Child 2049 created
Process myid 0 start computing

. ) 10 °
L) == Child 2050 ted
killprocess(xpiq); 1 if (fork() 0) { ) 11 printf("All processes created\n"); Process ayld 1 atart computing
= P je procedura a xpig je identifikator procesu. 2 /% code executed by the child process ¥/ 12 for (imt i = 0; i < NUMPROCS; ++i) { Process myid 2 start computing
Prif ) d funkee k dekl . 3 )} else { 13 pid_t pid = wait(&r); g?i: ;gg; ““a:ej
» R L v o . i create
firazeni procedury/funkce k procesu v deklaraci 4 /* code executed by the parent process */ i printf ("Wait for pid %d return: %d\n", pid, r); Process myid 3 start computing
PID X,iq process(P). 5 } 15 A1l processes created
P . . 16 void compute(int myid, int n) Process myid 1 finished
= Proces je vytvoren pfi vytvoreni proménné x. 17 Process myid 0 finished
. . . o . N A . " X Wait for pid 2050 return: 0
= Proces je ukoncen na konci x nebo dfive. Nap#. £ork() v jazyce C 18 printf ("Process myid %d start computing\n", myid); Process mad 3 finished
19 “ee Process myid 2 finished
Napr. vldkna (pthreads) v jazyce C. 20 printf ("Process myid %d finished\n", myid); Wait for pid 2049 return: 0
21 Wait for pid 2051 return: 0O
lec10/demo-fork.c Wait for pid 2052 return: 0
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Semafory Semafory Semafory
Semafory Implementace semaforu Pouziti semafori
= E. W. Dijkstra — Semafor je mechanismus pro synchronizaci paralelnich procesti se u Semafory lze vyuzit pro definovani kritickych sekci.
sdilenou paméti. m Kritické sekce je €ast programu, kde musi byt zaru€en exkluzivni pfistup ke sdilené
= Semafor je celoCiselnd proménna s nasledujicimi operacemi. paméti (zdrojam).
= [nitSem - inicializace. . fiklad kritické sek hranéné ’
Wait ® Operace se semaforem musi byt atomické. Priklad kritické sekce chranéné semaforem
= Wai L . - . 350 byt bl - - InitSem(S,1);
Pokud S > 0, pak S < S — 1 (zdroje jsou k dispozici, v tomto pripadé ziskime jeden). Procesor nemiize byt béhem provadéni operace prerusen. Wait(S): T
< 2 e < . P Ty g < . = . P . = P < 2 >
V opacném pripadé pozastavi provadéni volajiciho procesu (pockejte, az se S stane S > 0). = Strojova instrukce TestAndSet nacte a ulozi obsah adresovaného pamétového prostoru /% Kod kriticke sekce x/
= Signal a nastavi pamét na nenulovou hodnotu. Signal(s);
{ Jestlli? existuje Cj{(ajic’iy!)roc:s,dprobudte h(zi (‘riichtel proces ziskat jeden p;o‘strteZek).. ol ® Béhem provadéni instrukce TestAndSet drzi procesor systémovou sbérnici a pFistup do = Synchronizace procesti semafory.
\% opacném pfipadé zvysime ho notu 5 o jednicku, t{. na S < S+ 1.(uvolnit jeden prostre paméti neni povolen zadnému jinemu procesoru. - ) i
= Semafory Ize pouzit k Fizeni pristupu ke sdilenému prostredku. Priklad synchronizace procesii.
— ] Yi Fe 1 F{vAa 73d3 Fi 11 & 4 H * *
= S< 0 Isdlleny prostfedek je pouzivan. Proces pozada o pristup ke zdroji a ¢eka na jeho /* process p */ /% process q */
uvolnéni. o
= S > 0 - sdileny prostredek je k dispozici. Proces prostfedek uvolni. InitSem(S,0) Sl 21(8);
Hodnota semaforu miize predstavovat pocet dostupnych zdrojii. Pak miizeme ziskat (nebo Wait(S); glé() . ’
ekat na) k zdrojii — wait(k): S + S — k pro S > k a také uvolnit k zdrojii — signal(k): exit(); exiti);
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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>
/* create or get existing set of semphores */
6 int semget(key_t key, int nsems, int flag);
/* atomic array of operations on a set of semphores */
9 int semop(int semid, struct sembuf *array, size_t nops);
/* control operations on a st of semaphores */
12 int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ...);

Semafory

Priklad — Semafor 2/4 (synchronizaéni protokol)

Priklad, kdy hlavni (primarni) proces ¢eka, az budou pripraveny dva dalsi procesy

(sekundarni).

1. Primarni proces pozastavi provadéni a ¢eka, az budou pfipraveny dva dalsi sekundarni

procesy.
2. Sekundarni procesy pak Cekaji na uvolnéni primarnim procesem.
= Navrhovany synchronizacni “protokol”.
= Definuje nas zptisob synchronizace procesii s vyuzitim semaforii OS.
® Sekundarni proces zvysi semafor o 1.
= Sekundarni proces ¢eka, az semafor ziska hodnotu 0, a pak je ukoncen.
® Primérni proces ceka 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.

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

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 -0 {

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

sem[0] . sem_num =
s sen[0] . sem_op
10 sem(0] .sem_flg

// operation to acquire semaphore
// once its value will be >= 2
// representing two secondary processses are ready

sem[1] .sem_num // the next operation in the atomic set
13 sem[1].sem_op // of operations increases the value of
1 sem[1] .sem_flg = 0; // the semaphore about 2
printf("Wait for semvalue >= 2\n");
s r = semop(id, sem, 2); // perform all (two) operations (in sem array) atomically
1 printf("Press ENTER to set semaphore to O\n");
19 getchar();
20 r = semctl(id, 0, SETVAL, 0) == // set the value of semaphore
2 r = semctl(id, 0, IPC_RMID, 0) == 0; // remove the semaphore
22 ¥
23 return 0;

lec10/sem-primary.c

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 31 /52 Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 32 / 52 Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 33 /52
Semafory Semafory Sdilena pamét
Priklad — Semafor 4/4 (sekundarni proces) Problémy se semafory Sdilena pamét
1 int main(int argc, charx argv[]) B B L L L
2 L ruct ombut = Hiavni problémy vyplyvaji z nespravného pouziti. ® Oznadena East paméti pristupna z riiznych procesi.
3 struct sembuf sem; " X . i
S ; ® Typické chyby jsou nasledujici. . o ) . . e o
4 int id = semget(1000, 1, 0); yP y'yj . J ; ® Sluzba operacniho systému poskytovana systémovymi volanimi.
5 int r; [ gpatné identifikovana kriticka sekce.
g if (id t= -1) { P = Proces miize byt zablokovan vicenasobnym volanim Wait (S). Priklad systémovych volani
7 sem.sem_num = 0; // add the secondary process . s f o ) . . I ) . .
: som_aemop = 15 7/ 1o the "peci of Teseurees Napf. uvaznuti (deadlock) maize vzniknout, napf. v nasledujicich situacich. 1 /* obtain a shared memory identifier */
0 sem.sem_flg = 0; P¥iklad — Deadlock 2 int shmget(key_t key, size_t size, int flag);
10 printf("Increase semafore value (add resource)\n"); /* attach shared memory */
u T = semop(id, &sem, 1); /* Process 1%/ /* Process 2%/ 5 void* shmat(int shmid, const void *addr, int flag);
N sem.sen-op = 0 i ; /* detach shared memory */
13 printf ("Semaphore value is %d\n", semctl(id, O, GETVAL, 0)); int shmdt( id *addr);
18 printf("Wait for semaphore value 0\n"); Wait(S1); Wait(S2); 8 int s const void *addr);
15 r = semop(id, &sem, 1); Wait(S2); Wait(S1); /* shared memory control */
16 printf ("Done\n") ; 11 int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf);
v} o e .
1 return 0; Signal(S2); Signal(S1); m OS spravuje informace o vyuziti sdilené paméti.
w0 ) ) lf°1°/sem’s"°“d"‘ry'° Signal(S1); Signal(s2); = OS také spravuje opravnéni a pristupova prava.
= Entity IPC Ize zobrazit nastrojem ipcs. clang sem-primary.c -o sem-primary
clang dary.c -o dary
Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 34 /52 | Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovéni 35 /52 | Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani 37 /52
Sdilena pamat Sdilens pamat Sdilens pamét
Priklad — Sdilena pamét 1/4 (zapis) Priklad — Sdilena pamét 2/4 (Cteni) Priklad — Sdilena pamét 3/4 (ukazka)
= Zapis nacten¢ho fadku z stdin do sdilené paméti. = Naéteni fadku ze sdilené paméti a vytisknuti na stdout. 1. Pouzijeme shm-write k zapisu textového fetézce do sdilené paméti.
1 #include <sys/types.h> 1 #include <sys/types.h> i _ Srani ata Tana st
2 #include <sys/ipc.h> » #include <sys/shm.h> 2. Pouzijeme shm-read k nacteni dat (Fetézce) ze sdilené paméti.
3 #include <sys/shm.h> 3 #include <stdio.h> 3. Odstranéni segmentu sdilené paméti.
4 #include <stdio.h> #define SIZE 512 .
#define SIZE 512 int main(int argc, char *argv(]) iperm -M 1000
int main(int argc, char *argv[]) s { 4. Pokus o ¢teni dat ze sdilené paméti.
int id; . .
o 1 ’ 1: 1*1: £ 1 % clang -o shm-write shm-write.c 1 % clang -o shm-read shm-read.c
10 char *buf; 10 char #buf; ! . !
" int ids n if ((id = shmget(1000, 512, 0)) != -1) { 2 % ./shm-write 2 % ./shm-read
12 if ((id = shmget (1000, SIZE, IPC_CREAT | 0666)) != -1) { 2 if <§§>‘;ifzI‘:‘::z.\;:t?maiééz)if 0, 0) ) { 3 Hello! I like programming in C! 3 :nem:Hello! I like programming in C!
13 if ( (buf = (char*)shmat(id, 0, 0)) ) { : P o ’ ’ 5 % ./shm-read
14 fgets(buf, SIZE, stdin); s Shmdt (buf) ; ¢ mem:Hello! I like programming in C!
15 shmdt (buf) ; 1 } else { 8 % ipcrm -M 1000
16 + 17 fprintf(stderr, "Camnot access to shared memory!\n"); o % ./shm-read
v ’ ® 10 Cannot access to shared memory!
18 return 0; 19 return 0; lec10/shm-read.c
1} lec10/shm-write.c 20 } lec10/shm-write.c lecl0/shm-read.c
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Sdilena pamét Zpravy Zpravy
Priklad — Sdilena pamét 4/4 (stav) Zpravy a fronty zprav Priklad — Predavani zprav 1/4 (synchronizace, primarni)
= Procesy mohou komunikovat prostfednictvim zprav odesilanych/pfijimanych do/z front(y) sys- = Dva procesy jsou synchronizovany némi definovanym protokolem zprav.
= o P M e témovych zprav. 1. Proces primary Ceka na zpravu od procesu secondary.
= Seznam pristupli do sdilené paméti nastrojem ipcs. ) . B . . . . > Primarni inf e cekundarni Fegeni dloh
= Fronty jsou entity operaéniho systému s definovanymi systémovymi volanimi. - Primarni proces informuje sekundarni proces o reseni ulony.
1 after creating shared memory segment and before writing the text Priklad systé ich volani 3. Sekundarni proces informuje primérni proces o feseni.
TW-TW-TW- 5 ; N N riklad systemovych volani 4. Primarni proces odesle zpravu o ukonceni.
2 m 65539 1000 --rw-rw-rw jf jf if if . #include <sys/types.h> P! P!
1 512 1239 1239 22:18:48 no-entry 22:18:48 2 #include <sys/ipc.h> .
4 after writing the text to the shared memory 3 iiﬂzlude <sys/msg.h> , Priklad Primary process 1/2
. . . X * Create a new message queue ¥ 1 struct msgbuf {
5 m 65539 1000 --rw-TW-TW- jf it jt it s int msgget(key_t key, int msgflg); 2 long msype‘
0 512 1239 1239 22:18:48 22:19:37 22:18:48 /* Send a message to the queue -- block/non-block (IPC_NOWAIT) */ R char mtext’[SIZE]‘
7 after reading the text 9 int msgsnd(int msqid, const void *msgp, size_t msgsz, int msgflg); . ’
: . . . 10 T .
8 m 65539 1000 --rw-rw-ru- hE3 hE3 RES it 1 /* Receive message from the queue -- block/non-block (IPC_NOWAIT) #/ int main(int argc, char *argv(l)
0 512 1239 1260 22:20:07 22:20:07 22:18:48 12 int msgrcv(int msqid, void *msgp, size_t msgsz, long msgtyp, int msgflg); 7
13 8 struct msgbuf msg;
14 /* Control operations (e.g., destroy) the message queue */ o int id = msgget(KEY, IPC_CREAT | 0666);
15 int msgctl(int msqid, int cmd, struct msqid_ds *buf); 10 int r;
Jiny systém predavani zprav miize byt impl van Isk ih , nap¥. sitovou komunikaci. u if (id t= -1 {
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Zpravy Zpravy Zpravy
Priklad — Predavani zprav 2/4 (primarni) Priklad — Predavani zprav 3/4 (sekundarni) Priklad — Predavani zprav 4/4 (ukazka)
Ptiklad Primary process 2/2 . int main(int arge, char rargv(l) 1. Spustit primarni proces.
1 msg.mtype = 3; //type must be > 0 5 2. Spustit sekundarni proces.
2 printf("Wait for other process \n"); 4 msg.mtype = 3; 3. P deni vWpoé
s r = msgrev(id, &msg, SIZE, 3, 0); s prints("Inforn main process\n"); . Provedeni vypoctu.
4 printf("Press ENTER to send work\n"); 6 strcpy(msg.mtext, "I’m here, ready to work"); 4. Qdstranéni vytvofené fronty zprav msgid, #define KEY 1000
s getchar(); 7 r = nsgsnd(id, tmsg, sizeof (msg.mtext), 0); - .
6 strcpy (msg.mtext, "Do work"); s printf("Wait for work\n"); ipcrm -Q 1000
’ nsg.mtype = 4; //work msg is type 4 o r = msgrov(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 4, 0); 1 % clang msg-primary.c -o primary 1+ % clang msg-secondary.c -o secondary
s r = msgsnd(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 0); 10 Ifmn?(iRZ?e”idﬂe?fife; “s\n", msg.mtext); 2 % ./primary 2 % ./secondary
. fprintf (stderr, "msgsnd r: %d\n",r); - ey T 2 Wait for other process 2 Inforn main process
o printf("Wait for receive work results\n",r); P o 4 Worker msg received, press ENTER to send work msg ¢ Wait for work
+ 5. 13 printf("."); s msgsnd r: 0 5 Received message:Do work
» meg.mtype = 8 . i fflush(stdout); 7 Wait for receive work results 6 ....done
2 © = mogrcv(id, imsg, sizeof (msg.mtext), 5, 0); ® 3} //do something useful o s Received message: I am going to wait for exit msg 7 Work done, send wait for exit
13 printf("Received message: /.s\n‘ , msg.mtext); 16 printf("Work done, send wait for exit\n' )f o Press ENTER to send exit msg s Wait for exit msg
M printf("Press ENTER to send exit msg\n"); 17 strcpy(msg.mtext, "Work done, wait for exit"); w Yiperm -Q 1000 o Exit message has been received
15 getchar(); 18 msg.mtype = 5; 12 Yiperm -Q 1000 10 %ipcs -q
16 msg.mtype = EXIT_MSG; //I choose type 10 as exit msg 1 T = msgsnd(id, &msg, sizeof (msg.mtext), 0); 13 ipcrm: msqs(1000): : No such file or directory 11 Message Queues:
- T = msgsnd(id, &msg, 0, 0); 20 msg.mtype = 10; W % 2 TID KEY MODE  OWNER GROUP
Ty 2 printf("Wait for exit msg\n"); 13 q 65536 1000 -rw-rw- jf  jf
o ) 2 1 =msgrev(id, &msg, SIZE, EXIT_MSG, 0); w %
:: ) return 0; lec10/msg-primary.c 2 printf("Exit message has been received\n"); lec10/msg-secondary.c lec10/msg-primary.c lec10/msg-secondary.c
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Zpravy Diskutovana témata
Komunikace standardnim vstupem/vystupem Diskutovana témata
= Z aplikace mizeme spoustét jiné procesy. = Uvod do paralelniho programovani
= U spusténého procesu presmérujeme standardni vstupy a vystupy (stdin, stdout, = Principy a hlavni architektury
stderr). Sh rnuti Fednéék = Program a proces v OS
= Proces bézi: P Yy = Paralelni vypocet
=V ramci vykonavani nasi aplikace. ® Synchronizace a mezi-procesova komunikace (Inter-Process Communication — IPC)
= Jako novy paralelni proces, obdoba volani fork(). = Semafory
= Tento mechanismus umoziuje propojovani kédu na arovni programi (binarnich). " ;d'l?"a pamét
PPN, ox 1. = . . = Zpravy
= Binarni kéd miize byt vytvoren v jiném prog. jazyce.
Znovu pouzitelnost na drovni samostatnych programii je jednou z hlavnich motivacnich prigts: Vicevlaknove o
g L . . m Pristé: Vicevlaknové programovani
oddéleni jadra (vypocetniho) programu a grafického rozhrani. prog
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

Generator signalt a vizualizace

= Méjme generator signald sgen, coz je program, ktery generuje posloupnost hodnot na
stdout.

Vizualizace mtize byt realizovana v jiné aplikaci tsignal_viewer, ktera ¢te hodnoty

Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

Masivni paralelismus s vyuzitim grafickych karet

m Vykreslovani obrazki provadéné pixel po pixelu Ize relativné <F10>snadno
paralelizovat.

~
A ze stdin. - s - " oo o
Cast Il - . . ) ) u Grafické procesory (GPU) maji podobny (nebo dokonce vyssi) stupen integrace s
® Tyto dvé aplikace mtizeme propojit rourou ./sgen | ./tsignal_viewer. P
hlavnimi procesory (CPU).
Appendix § ogen $ ./sgen | wc = Maji obrovsky pocet paralelnich procesord.
1.075095 65772 65772 ?18529 . Napriklad GeForce GTX 1060 ~ 1280 jader.
1 cat02 $ ./sgen | ./tsignal_viewer L i
0916540 = Vypocetni vykon lze vyuzit i v jinych aplikacich.
O aonee = Zpracovani proudu dat (instrukce SIMD - procesory).
0.149521 = HWO9B je rozsifenim konceptu = GPGPU - vypocet pro vseobecné ucely na GPU. http://www.gpgpu.org.
i ”?ll"ﬁtel:f’“ de{L"‘l"’a"é’“’. komu- = OpenCL (Open Computing Language) — abstraktni rozhrani GPGPU.
0.239553 nikaéniho protokolu mezi genera- B . . L .
s torem signalt a fidici aplikaci s = CUDA - Paralelni programovaci rozhrani pro graflck.e lfarty Nwdlav.
:g';‘)gggg vizualizaci a vicevlaknovou ap- 200 400 600 800 http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html
“0.279048 likaci. me step
-0.239311
-0.1956373
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU Paralelni vypocty s vyuzitim GPU Paralelni vypocty s vyuzitim GPU
Vypocetni vykon (2008) CUDA

= Jaky je uvadény vypocetni vykon procesoru?
= Grafické (proudové/stream) procesory.

CSX700

Cell

GeForce 8800 GTX
Radeon HD 4670
GeForce RTX 4060

96 GigaFLOPs
102 GigaFLOPs
518 GigaFLOPs
480 GigaFLOPs

15110 GigaFLOPs

(vetné texturovacich jednotek)

(2023)
L]
Procesory Phenom X4 9950 (©2,6 GHz)

Core 2 Duo E8600 (@3,3 GHz) a 22 GigaFLOPs
Cure 2 Quad QX9650 (©3,3 GHz)
Cure 2 Quad QX9650 (©3,3 GHz) a 35 GigaFLOPs
Core i7 970 (@3,2 GHz) a 42 GigaFLOPs
Core i9-13900 (©2,00-5,60 GHz)

21 GigaFLOPs

35 GigaFLOPs

846 GigaFLOPs  (2023)

Test linpack 32-bil

= Je uvadény vykon skutecné dosazitelny?
= Jaké jsou dalsi charakteristiky?

= CSX700 ma typickou spotiebu energie kolem 9W.
Jan Faigl, 2024

Napr: vypocetni vykon / spotreba energie.
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Spickové katalogové hodnoty.

t.

(float vs double)
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Paralelni vypoéty s vyuzitim GPU

= NVIDIA Compute Unified Device Architecture.
® Rozsifeni jazyka C pro pristup k paralelnim vypoéetnim 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 pristupné GPU.
Host pamét — Device pamét
Vysledek (vypoctu) je ulozen v paméti GPU.

Host memory < Device memory

Jan Faigl, 2024
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CUDA - vypocetni model

= Jadro (vypocet) je rozdéleno do bloki.

= Kazdy blok predstavuje paralelni vypoéet ¢asti vysledku.
Napr. &ast nasobeni matic.

Kazdy blok se sklada z vypocetnich vlaken.

= Paralelni vypocty jsou synchronizovany v ramci bloku.

Bloky jsou uspofadany do mrizky.

Skalovatelnost je realizovana rozdélenim vypoctu do bloki.

Bloky nemusi byt nutné pocitény paralelné. Podle dostupného poctu paralelnich jednotek
mohou byt uréité bloky pocitany postupné
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CUDA - Grid, Blocks (bloky), Threads (vldkna) a pfistup do paméti

Host~CPU | | Device - GPU G
-., Block ||| Biock

0.0) (1,0

Block f Block

o1, a1 f

-,,, ook il Block 2 Bibck
" 0.0f o e
Block (1, 1)

= Doba pfistupu do paméti.

m Kolize pfi sou¢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,
® 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

= CPU - Intel Core 2 Duo @ 3 GHz, 4 GB RAM,
= GPU - NVIDIA G84 (GeForce 8600 GT), 512 MB RAM.

Jan Faigl, 2024
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Jan Faigl, 2024

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 1

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

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

6 float prod = 03

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

s prod += A[i * n + k] * B[k * n + jI;
9 }

10 Cli * n + j] = prod;

11 }

12 }

13}

BAB36PRGA
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

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);

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

B bT[i*n + i] = b[i*n + i];

6 for (int j = i + 1; j < n; ++j) {
7 bT[i*xn + j] = b[j*n + i];

s bT[j*n + i] = bli*n + j1;

9

¥
0}
1 for (int i = 0; i < n; ++i) {
12 for (int j = 0; j < n; ++j) {
13 float tmp = 0;
14 for (int k = 0; k < n; ++k) {
15 tmp += ali*n + k] * bT[j*n + k];
16 ¥
7 cli*n + j] = tmp;
1
o}

20 free(bT);
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Paralelni vypoéty s vyuzitim GPU
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

CUDA — Priklad — Nasobeni matic 4/8

= CUDA - vypocetni strategie
= Rozdélime matice do bloki.
= Kazdy blok vypoéita jednu diléi matici
Ceub-
= Kazdé vlakno jednotlivych bloki
vypocita jeden prvek Coyp.
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Komur

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 5/8

(pojmenovanou) rourou (

CUDA - Implementace — hlavni funkce
void cuda_multiply(const int n, const float *hostA, const float *hostB, float *hostC)

1

2 {

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

4 float *devA, *devB, *devC;
cudaMalloc((void**)&devA, size);

7 cudaMalloc((void**)&devB, size);

8 cudaMalloc((void**)&devC, size);

cudaMemcpy (devA, hostA, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (devB, hostB, size, cudaMemcpyHostToDevice);
din3 threads (BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE); // BLOCK_SIZE
14 dim3 grid(n / threads.x, n /threads.y);

// Call kernel function matrixMul

matrixMul<<<grid, threads>>>(n, devA, devB, devC);
cudaMemcpy (hostC, devC, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(devA) ;

22 cudaFree(devB);

23 cudaFree(devC);
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Paralelni vypocty s vyuzitim GPU
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Jan Faigl, 2024

Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 6/8

Implementace CUDA — kernel funkce

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

'

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

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

. 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 (

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

o a <= aEnd;

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

1n )L

12 __shared__ float As[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE]; // shared memory within

1 __shared__ float Bs[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE]; // the block

u As[tyl[tx] = Ala + n * 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
for (int k = 05 k < BLOCK_SIZE; ++k) { // each thread computes

19 Csub += Aslty] [k] * Bs[kl[tx]; // the element in the sub-matrix

20

2 __syncthreads();

2 ¥

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

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

2 }
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Paralelni vypoéty s vyuzitim GPU
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Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline)

CUDA — Priklad — Nasobeni matic 7/8

= CUDA zdrojové kédy.

Priklad — Vlyhrazeny 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.

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 10: Paralelni programovani

Paralelni vypocty s vyuzitim GPU

66 / 52

Komunikace (pojmenovanou) rourou (pipeline

CUDA - Priklad — Nasobeni matic 8/8

Vypocetni ¢as (v milisekundach)

] "
- ==
an
B
H
g
£
3
-
e . o e
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.
Jan Faigl, 2024
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