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Paralelni systémy Architektury paralelnich systému
— o~
HW podpora sdilené chybi HW podpora SM

« “Paralelni pocitac je kolekce procesoru, které paméti SM (1sdileny - multipoditace

kooperuji a komunikuiji, aby fesily velké problemy adresovy prostor) (lokaIni adresové prostory)

rychle.”
» Pokud procesory sdileji pamét (shared memory, SM), centralni / pamét \ distrib. /

je komunikace mozna tak, Ze jeden proces zapiSe aplikadne sva?zky.stanic

data, druhy (druzi) je ¢tou. To vyzaduje synchronizaci. ‘ SMP ‘ DSM sgecifické Unix/ Linux,
« Pfi absenci sdilené paméti musi procesy komunikovat symetricky  distributed sité DSP ?r\]l:élfy SMP,

zasilanim zprav (message passing, MP). multiprocesor  shared memory computing

Synchronizace nastava pfi komunikaci nebo dodate¢né.

Instrukce L/S ;
Instrukce send, receive

Nejvykonné&jsi soucasné superpoditace Multiprocesor se sdilenou paméti (SM)

Sbérnice, kiizovy piepinac, vicestupiiova propojovaci sit’

Ize nalézt v seznamu TOP 500 na
http://www.top500.org/

Obsahuje i pfehledovou zpravu (Overview of Recent
Supercomputers, ORSC) nejen o poslednich
superpocitacich, ale i o mikroprocesorech,
aktualizovanou kazdy rok!

http://www.top500.0rg/ORSC/2001/ |
1 || 2

Jeden adresovy
M | prostor, shodnd
doba piistupu

Pamétové moduly
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Distribuovana sdilena pamét (DSM)

Kazdy procesor ma piistup do celého adresového prostoru.

Vzdaleny ptistup vyzaduje automatické zaslani zpravy tam a zpét.

Propojovaci sit’

sdilena pamét,
globalni adresovy
prostor

Programovani multiprocesoru se SM

Vlakna obsahuji kédové sekvence pro jednotlivé
procesory a mohou pfistupovat ke sdilenym proménnym.
Paralelni programovani musi mit pfikazy

« pro paralelni béh vlaken na jednotlivych
procesorech a pro spravu vliaken
(vytvareni, ruSeni, pfepinani)

* pro synchronizaci vldken

OpenMP je standardni API obsahujici direktivy pro
kompilator, volani knihovnich funkci a proménné
prostiedi.

Multiprocesor se zasilanim zprav (MP)

lokalni pamétové prostory

Svazky stanic Unix/Linux COW, NOW

Vyhody:

- vysoce vykonné pracovni stanice a PC jsou relativné levné

- do systému lze zabudovat nejnovéjsi procesory jak se objevi
- da se pouzit existujici nebo modifikované sw

- nastartovani komunikace trvé ale 10! az 102 mikrosekund

SW nastroje pro svazky:

Parallel Virtual Machine (PVM) - vyvinuto koncem 80.let
Message-Passing Interface (MPI) - standard definovan v 90.
letech

Programovani multiprocesoru s MP

Zahrnuje rozdéleni problému na ¢asti, které se maji provadét
soucasné, aby se doslo k celkovému feseni.

Problém je rozdélen na jisty pocet soub&éznych procest, vetsi
nebo roven poctu procesori P. Opét nutna sprava procesu.

Obvykle se pouziva knihovnich programu pro zasilani zprav,
které se ptipojuji ke konvenénimu sekvenénimu kodu.

Procesy budou komunikovat zasilanim zprav; je to jediny
zpusob vymény dat nebo mezivysledkti mezi procesory.

Architektury MP oproti SM
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« Programovaci model SM je snadnéjsi, protoze
pfenosy dat jsou automatické.
Dikaz: MP se da efektivné implementovat na SM,
ale opacné to neplati.

* Na vétsiné stroju se SM jsou tradi¢ni operace MP
(send/receive) podporovany sdilenou oblasti paméti.
Send do ni zapisuje data nebo ptr, receive data cte.

« Na strojich s MP se da zafidit sdileny virtualni
adresovy prostor na Urovni stranek (napf. sw vrstva
TreadMarks Software Virtual Memory SVM bézi na
svazcich).
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Comparing shared memory and distributed
memory programming models

Comparing shared memory and distributed
memory programming models

Feature

Shared Memory

Distributed Memory

Ability to parallelize
small parts of an
application at a time | effort varies widely.

Relatively easy to
do. Reward versus

Relatively difficult to
do. Tends to require
more of an all-or-
nothing effort.

Feature

Shared Memory

Distributed Memory

processors

Feasibility of scaling | Currently, few
an application to a
large number of

vendors provide
scalable shared
memory systems
(e.g., ccNUMA
systems).

Most vendors
provide the ability to
cluster nonshared
memory systems
with moderate to
high-performance
interconnects.

Additional complexity
over serial code to
be addressed by
programmer

Simple parallel
algorithms are easy
and fast to
implement.
Implementation of
highly scalable
complex algorithms
is supported but
more involved.

Significant additional
overhead and
complexity even for
implementing simple
and localized parallel
constructs.

Comparing shared memory and distributed
memory programming models

Feature

Shared Memory

Distributed Memory

Comparing shared memory and distributed
memory programming models

Impact on
code quantity
(e.g., amount
of additional
code
required) and
code quality
(e.g., the
read-ability of
the parallel
code)

Typically requires a
small increase in code
size (2-25 %) depending
on extent of changes
required for parallel
scalability. Code
readability requires
some knowledge of
shared memory
constructs, but is
otherwise maintained as
directives embedded
within serial code.

Tends to require extra
copying of data into
temporary message
buffers, resulting in a
significant amount of
message handling code.
Developer is typically
faced with extra code
complexity even in non-

performance-critical code
segments. Readability of
code suffers accordingly.

Feature

Shared Memory

Distributed Memory

Availability of | Requires a special compiler

application

and a runtime library that

development
and
debugging
environments

supports OpenMP. Well-
written code will compile
and run correctly on one
processor without an
OpenMP compiler.
Debugging tools are an

extension of existing serial

code debuggers. Single
memory address space

simplifies development and
support of a rich debugger

functionality.

Does not require a
special compiler.
Only a library for the
target computer is
required, and these
are generally
available. Debuggers
are more difficult to
implement because
a direct, global view
of all program
memory is not
available.

Tvorba paralelnich procesu

PRAM - abstraktni model multiprocesoru

z podprogramd, funkci nebo libovolnych bloku kédu

1. RodiCovsky proces pozastaven, v§echny synovské
procesy spustény souc¢asné, rodi¢ovsky proces se
znovu spusti az vSichni potomci skoné&i

3. Rodi¢ovsky proces zplodi potomky a dal se s nimi
nezabyva.

(syn - syn)

2. Rodic¢ovsky proces zplodi (spawns, forks) jednoho
nebo vice potomkl a vSichni pracuji soubézné.
Volani join ukonéi synovsky proces ale nuti rodic¢e
¢ekat az vSichni potomci ukonéi a pak pokracovat.
(asyn - syn)
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procesory

x Sdilena pamét y

Varianty PRAM :

Pouziti:

EREW, CREW,

ER - exclusive read
EW - exclusive write
CR - concurrent read
CW - concurrent write

e common value

e arbitrary value

e priority (index of P;)
e combining

ERCW, CRCW

teoreticka analyza sloZitosti algoritmu; neexistuje-li efektivni
paralelni algoritmus pro PRAM, nebude existovat ani pro realné

pocitace.
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Definice modelu PRAM

* Soubor ocislovanych procesord £, R, P,,...(neomezeny)

» Soubor bunék SM  M[0], M[1], M[2],... (neomezeny)

* Kazdy procesor P ma svou privatni lokalni pamét
(registry) a zna svuj index i

» Kazdy procesor mlize atomicky pfistupovat do libovolné
buriky SM v konstantnim (jednotkovém) ¢ase, pokud
nedojde ke konfliktu pfistupl (viz dale) - vicebranova SM!

« VSechny procesory pfovédéji synchronné instrukci po
instrukci nequOP. Ridi je centralni jednotka. Instrukce
je 3-fazova “Cti-Pocitej-Zapis”.

« Vstup (vystup) algoritmu PRAM je v n (n’) burikach SM.

Rozhladovani (broadcast) na EREW PRAM

z=1 z=2 z=4
;

[ e e |

Soucet prvkd vektoru na EREW PRAM ve
vSech uzlech
z=1 z=2 z=4
a[0] | 5] (7] 18] 48]
a[l] [2 7 18 48
al2] Mol F><><:E /’E
ai3] [ 1) i Ty 7|
al4] [ 8] 0 /EMK
als] 121 20 30 433
a6 |7 00, |
an |3 030 3|

"motylkovy (butterfly) komunikaéni vzorek”

Soucet prvkd vektoru na EREW PRAM

z=1 z=2 z=4
a[0] [ 5] (71 18] 43|
all] 7/7/7 A
a[2] l0f———= 11 1] 1|
) [ 11— 1] n n
a[4] [ 8 20 30 30
sl iz — 12— Bl
a[6] | 7 10 10 10
an 3— 3] 3] 3]

EREW Paralelni prefixovy soucet
(Parallel Scan, PS)

t=0 t=1 t=2
0] [ 5} (7| 14 43|
:.H B B — 7 arg
al2] [10] m — 5 sy
aB3) 1 o — % s
a[4] [ 8] 20] — 154 30|
als) 12 i — 2|
(61 |7 0o 10
al7) 3] H H H

TRANSIM - jazyk pro prototypovani a simulaci

mujprgm.in vykonnost:

: POP%S ;W ———| transim.exe j : g:;cailre'yrﬁoétu

. ﬁf:;f)va":lﬁ\ efektivita’

WO 0 e |
I (adcla) . vystup. ;oubor

Paralelni aplikace

transim -o report -z seed mujprgm.in | more

Parallel and Distributed Computing




Vaclav Dvorak

TRANSIM - paralelni procesy, MPMD

PLACED PAR
SEQ | taskl

|:| Multiple Programs,
sEQ | task2 / Multiple Data

SEQ | task3 cpu[0] cpu[l]

MAP
MAP cpu[0]: taskl
MAP cpu[l]: task2,task3

TRANSIM - paralelni procesy, SPMD

PLACED PAR i=0 FOR P -- replikovany pfikaz
SEQ | task

Single vytvoii vektor P
P paralelnich procest task
rogram
task[0]
] task[1] Multiple
MAP i=0 FOR P ) Data
MAP cpu[i]:task[i] task[P-1]
Paralelni procesy na stejném procesoru:
PAR (nelze pouzit s i=0 FOR n)

Transim: sdilené a privatni proménné

INTC P: -- proménnd sdilend v popisu sw i hw
INT a: -- nad PLACED PAR sdilené proménné
[20] INT b:
[3] CHAN OF ANY ch: -- deklarace externich

-- kanald, sdilenych dvojicemi procesu

PLACED PAR i=0 FOR P -- replikovany pifikaz

INT x: -- privatni, lokalni proménna v “p”
CHAN OF ANY p2q,q2p: -- interni kanaly

SEQ | p -- pojmenovani procesu
INT y: -- lokalni proménna v “q”

SEQ q

Simulace v Transimu

Vypocty v Transimu (pouze INT) nemaji vliv na
simulovany €as. Spotfebu Casu je tfeba explicitné
doplnit pfikazy

- SERV/(taktl) ; reprezentuje uzite€nou praci

- WAIT (taktd) ; ¢ekani

- komunikace ; bude podrobné pozdé;ji.

OUTSTRM! x,y -- kazdy procesor mlize zapisovat
data do souboru o simulaci
NOTE(jsem.zde) - vypis zpravy s udanim
simulovaného ¢asu a procesu
Vypisy neméni simulovany ¢as.

Paralelni programovani

= tvorba paralelniho programu k danému algoritmu

« nékolik programovacich modelt oproti jednomu
sekvenénimu

« softwarové nastpoje nejsou tak vyspélé jako sekvenéni

« sekvenéni programovani je ve stavu dospélosti.

dalsimodely | MP, HPF - zasilani zprav, datové paralelni
rodny model | Power C - sdilené proménné
HW + OS SMP - SGI Power Challenge

Pristupy k paralelnimu programovani

Parallel and Distributed Computing

Ctyfi modely paralelniho programovani, implicitni
zasilani zprav, sdilené proménné, datové paralelni se
realizuji dopInénim Fortranu nebo C. Mozna rozsiteni :

« knihovni podprogramy pro podporu paralelismu a
interakci (MPI, POSIX Pthreads)

« nové konstrukty v jazyce pro podporu paralelismu a
interakci

« direktivy (pfikazy) pro kompilator (pragma)
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Rozdil mezi
systérpovym a paralelnim programovanim

l Interakce procesﬂ:\

soutézeni kooperace

Procesy soutézi o Procesy komunikuji, vzajemné Pokracovani pfl'étéi

sdilené prostredky se synchronizuji, kombinuji Programovém’ zasilanim Zpl‘éV
Systé . castecné vysledky
ystémoveé programy

(OS, sitové nastroje) Paralelni aplikaéni programy
neukoncenost, PDE, PDES, B&C
nedeterminovanost dokoncenost a determinovanost

Prostredky pro interakci:

semafor, monitor, zamek, bariéra, atomické
producent/ konzument instrukce
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