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Do czego potrzebujemy OR?

_ 4|
Aplikacje CAD/CAM

Przewidywanie pogody

Systemy inteligentne

Modelowanie (ekonomia, planowanie itd)
Opracowywanie danych satelitarnych (...)
Projektowanie obwodow VLSI

Problemy energetyki jadrowej

Reakcje chemiczne i jadrowe

Aktywnos¢ sejsmiczna Ziemi

Problemy genetyki

inne

O O o o o o o000 od o
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Prawo Amdahla

5
Gene Amdahl, 1967
Przyspieszenie obliczen wspdtbieznych
1
- f—l_ (1-1)

gdzie f = czesc¢ (<1) odpowiadajaca obliczeniom
sekwencyjnym (1-f odpowiada tej czesci
programu, ktora daje sie uwspotbieznic).
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Prawo Amdahla

o Obliczenia na n procesorach:
n — liczba procesoréw
T — catkowity czas obliczen na 1 procesorze
f*T — czas obliczent sekwencyjnych na 1 procesorze
(1-f)*T — czas obl. réwnolegtych na 1 procesorze
(1-f)*T/n — czas obl. réwnolegtych na n procesorach

0 Przyspieszenie obliczen
( czas obl. 1proc./czas obl. nproc. ):

1
fT _l_ (1_f)T

S <
Stad prawo Amdahla.
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Prawo Amdahla

f=0.02

f=0.10

I | I I I | I I I | n
600 800 1000
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Przyktad. lloczyn skalarny

O 1proces N
Suma: § = Zi:l X;Y; Czas1operacgji+: 5t
Liczba operacji +: N-1; czas obliczeri: T} — (N — 1)5t

O 2 procesy

N/2 N
sSuma: - § = Zz:/1 TiYi+ Zz’:N/Q—I—l LiYi
Czas obliczer: 1o = (N/2 — 1)5t + ot +C

gdzie Cjest czasem przesytania wyniku czesciowego — czas komunikag;ji

Przyspieszenie: S = 7 /T5 = N—1 > 2
N/24+C /ot

Jedli ¢ << ot
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Przyktad. lloczyn skalarny

0 P procesorow. Zaktadamy,ze P =N, N = 219

_ Ty _ (N-=1)dt
SP = Ty = 51140
(qC - catkowity czas komunikacji). Ktadac o« = C'/dt

otrzymamy

S, = N—1 _ P—-1
P = O4a)log, P ~ (1+a)log, P

Nawet dla o = 0

_ P-1
Sp = log, P < P
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Wspotbieznosé

0
0 Wspotbieznosc — wiele kontekstow
obliczeniowych jednoczesnie
o wielowgtkowos¢; wielozadaniowosc
o dodatkowe procesory; szybkos¢
o komputery rozproszone; internet
0 Rdzne poziomy zréwnoleglania
O rozne poziomy ziarnistosci
m instruction Level Parallelism

m vector parallelism
m thread-level parallelism
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Wyscig do zasobow

0 Wyscig do zasobow ma miejsce jesli dziatajg co
najmniej dwa niezsynchronizowane procesy
I wynik obliczen zalezy od kolejnosci ich dziatania

0 Czasami wyscig do danych nie zagraza wynikom
obliczert (np. pobieranie zadan z kolejki)

0 W ogolnosci, wyscig do zasobow jest
niepozadany i nalezy go kontrolowac
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Wyscig do zasobow

0 Przyktad
Dwa procesy dzielg pamied, zwiekszajgc o 1 wartosc
zmiennej X. Wiekszos¢ procesorow nie wykonuje
operacji arytmetycznych bezposrednio na pamieci.
0 Kazdy z procesorow wykonuje operacje:
o LOAD X
o INC
o STORE X

0 Jaki bedzie wynik obliczen jesli poczatkowa wartos¢
X=0, a procesy dziatgjg rownolegle? Czy wynikiem
koricowym bedzie 1, czy 2?

0 Przyktad wielowatkowosci: serwery sieciowe
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Architektura

o Dwa gtowne typy architektury

O dzielona pamiec — wiele procesorow jedna pamieg;
OpenMP

o kazdy procesor posiada wiasng pamiec -
komunikaty; MPI
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Jaguar & Titan

0 http://computing.ornl.gov/

Titan is a Cray XK7 system that contains 18,688 nodes, each built from
a 16-core AMD Opteron 6274 processor and an NVIDIA Tesla K20X GPU
accelerator. Titan also has 710 terabytes of memory.

0 http://top500.0rg

s
1S et

llmmi'i“ﬁ

1
/‘ W

The OLCF is home to Titan, the world’s most powerful supercomputer
for open science with a theoretical peak performance exceeding

20 petaflops (quadrillion calculations per second). That kind of
computational capability—almost unimaginable—is on par with each
of the world’s 7 billion people being able to carry out 3 million
calculations per second. Image courtesy Oak Ridge National Laboratory.
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Synchronizacja

0 Tak, czy owak synchronizacja pracy watkow, czy
procesow jest podstawg obliczen rownolegtych

0 Synchronizacje zapewnia jezyk programowaia
(najczesciej programista)

0 Jezykiirozszerzenia
o Java, (#

o MPI (Message Passing Interface) — wywotania
zdalne procedur; dostepnosd: Fortran, C++;
wszystkie platformy

o Biblioteki: POSIX pthreads - biblioteki sieciowe
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Narodziny i smierc watkow

0 Systemy programowania wspotbieznego pozwalajg kreowac i
niszczy¢ watki

o Sktadnia instrukcji jest rozna w roznych systemach

o Przykfad, instrukcje ,,do”

o OpenMP
#ipragma omp parallel for
for (int 1 = O0; 31 < 3; 1i++) {
print (”thread $d”\n, 1i);
}
o C#
Parallel.For (0, 3, 1 => {
Console.WriteLine(,,Thread ” + 1i);
})
Trzeci argument Parallel.For jest delegatem, tutaj
wyrazeniem lambda.
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o V4

Narodziny i smierc watkow

o Java
class ImageRenderer extends Thread {

iﬁégeRenderer( args ) {
// konstruktor
}

public void run() ({
// kod watku
}

}

ImageRenderer rend = new ImageRenderer
(arg _konstruktora)

0 Watek uruchamia polecenie rend. start (), 13czy rend. join()
0 Podobnie w C#
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- Synchronizacja

Podstawy
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Synchronizacja

o Operacje atomowe lub opdznienie operacji do
chwili gdy spetnione sg okreslone warunki (np.
zrealizowanie obliczania tablicy elementdw)

o0 wykluczanie — tylko jeden watek dziata w tzw.
sekcji krytycznej

0 synchronizacja warunkowa — watki czekaja na

spe

nienie okreslonego warunku

O barriers
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Mechanizmy synchronizagji

20
O

W-13

Semafory

(Dijkstra, 1968): semafor - licznik o dwéch
operacjach PiV (P - passeren = dun. przejs¢, V -
vrijgeven = zwolni¢; Algol 68: down i up). Watek,
ktory wywotuje P automatycznie zmniejsza
licznik o0 1i czeka do momentu gdy licznik bedzie
nieujemny. Watek, wywotujacy V, zwieksza
licznik 0 11w ten sposob aktywuje watek
oczekujacy (jesli taki jest); semafor binarny;



Mechanizmy synchronizagji

21
O

W-13

Monitory

(Hansen, 1973; Hoare 1974): modut lub obiekt,
posiadajacy pewne operacje, stan wewnetrzny

| jakies zmienne, okreslajace warunki. W danej
chwili moze byc wykonywana tylko jedna
operacja. Watek, wywotujacy zajety monitor, jest
automatycznie wstawiany do kolejki watkow
oczekujacych (kolejka wejsciowa) do czasu gdy
monitor sie zwolni.



Zakleszczenie, impas

0 Nieumiejetne postugiwanie sie semaforami lub
monitorami moze prowadzi¢ do zakleszczenia
(deadlock)
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Synchronizacja w Java

o Instrukcja synchronized

synchronized (obiekt dzielony) ({
// sekcja krytyczna
}

0 metoda wait() pozwala zawiesi¢ dzialanie watku do
odpowiedniego momentu.

while ('warunek) {
wait () ;
}

o Watek zawieszony moze byc aktywowany przez inne watki,
wywotujgce metode notify () lubnotifyAll ().
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Atomowosc¢ inaczej (TM)

0 Organizacja atomowych operacji w programach jest
skomplikowana

0 Lepiej: system zarzgdza konkurujgcymi watkami

0 TM — transactional memory; analogicznie, jak
w przypadku transakcyjnych baz danych
(atomowos¢, spéjnosé, izolacja, trwatosd)

0 Podstawowa idea (TM). W programie:

0 atomic {
-- kod do wykonania
}
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Data Parallel Model
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Data Parallel Model (DPM)

26
O

[
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Operacje na zbiorach danych (np na tablicach)
Zesp6t zadan (program) operuje na wspolnej
strukturze danych, a kazde zadanie pracuje nad

czescig danych. Zadania wykonujg te same operacje
na danych.

Przyktad.

Utworzy( tablice Y mnozac elementy tablicy X przez pi (3.1415...)
a) na 1 procesorze

b) na 4 procesorach

¢) dla n procesordéw.



DPM, przyktad

Przyktad (data parallel model), 4 procesory

Xo1 Xop a
Yo1 Yoo -

X4o

ARRAY X,Y

Xg41 Xg2 - Xeo
Ya1 Yao -

Xe1 Xe2 -
Y1 Yoo -

Xso

Xg1 Xg2 -
Y81 Ya2 -

X100
- Y100

T

vvvv

Fori:=1to

20 do

Begin
X(i):=Y(i)*PI

End;

Fori:=21 to
40 do
Begin

X(i):= Y(i)*P

End;

Fori:=41to
60 do
Begin
(Xi):=Y(i)*PI
End;

Fori:= 61 to

80 do

Begin
X(i):=Y(i)*PlI

End;

Fori:=81to
100 do
Begin
X(i):=Y(i)*PlI
End;
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DPM, przyktad

Przyktad, n procesoréw (zakladamy, ze indeksy macierzy s3 0,1,...)

Deklaracja m, n, p, k
Deklaracja X(m), Y (m)
Wczytaj X (m)
n = liczba procesordw ()
//ile elementdéw macierzy przypada na jeden proces?
k = m/n
//numer procesu lub procesora: (0,...,p)
P = mo]j_numer ()
//ustal granice zmiennosci indekséw macierzy w “mojej” czesci
istart = p*k; iend =(p+1) *k-1
For i=istart to iend do

Begin

X (i)=Pi*Y (i)
End
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Przyktad ( 1 procesor)

1. Czytaj a() z pliku

2. wykonaj obliczenia dla a()
od a(i=1l) do a(i=6)

3. =zapisz a() do pliku

i\oo

<0
D
P>
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Przyktad (3 procesory)

Proces 0

Proces 1

Proces 2

Czytaj a() z pliku

Czytaj a() z pliku

Czytaj a() z pliku

2.  Pobierz,rank” 2.  Pobierz,rank” 2.  Pobierz,,rank”
3.  Ifrank==0thenis=1, ie=2 3.  Ifrank==0thenis=1, ie=2 3. Ifrank==0thenis=1, ie=2
4. Ifrank==1thenis=3, ie=4 4. Ifrank==1thenis=3, ie=4 4. Ifrank==1thenis=3, ie=4
5.  If rank==2 thenis=5, ie=6 5.  If rank==2 thenis=5, ie=6 5.  Ifrank==2 thenis=5, ie=6
6.  Wykonaj obliczenia od a(is) do a(ie) 6. Wykonaj obliczenia od a(is) do a(ie) | 6. Wykonaj obliczenia od a(is) do a(ie)
7.  Zbierz wyniki; proces o 7.  Zbierz wyniki; proces o 7.  Zbierz wyniki; proces o
8.  If rank==0 zapisz a() do pliku 8.  If rank==0 zapisz a() do pliku 8.  If rank==0 zapisz a() do pliku
—> —>
we O/OOOAA w00 OOAA |0 0OOAA
\ 4 4 / \L 4 4
-  @@O0OAA |:/00=2EBAA | a|000EAA
< Y — /
wy (@){(®) }ﬁ;

2
&




Message Passing Interface
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MPI

o MPI — message passing interface
o Standard z lat 9o-ch; KLASTRY
o C/C++
O Fortran

w-13




Numerologia ...©

0 Kazdy ,,element logiczny” w komputerze
posiada wfasng nazwe, numer: komorka pamieci,
dysk, procesor, proces itd. Np. procesy, watki
majg numery o, 1, 2, ... Proces moze sie
dowiedzie¢ jaki numer posiada (Ogdlniej moze to
by numeracja ztozona: numer grupy, podgrupy,
itd.)
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MPI - przyktad: Wyslij N liczb int

#include <mpi.h> | Include fle

you = 0; him = 1;

initialize MPI environment

MPI Init(&argc, &argv);
MPI_Comm rank (MPI_COMM_WORLD, &me); | _get processID |
if ( me == 0 ) { [process 0 sends
error_code = MPI_Send(&data_buffer, N, MPI_ INT,
him, 1957, MPI_COMM WORLD) ;
} else if (me == 1 ) { |process 1receives
error_code = MPI Recv(&data_buffer, N, MPI_ INT,
you, 1957, MPI_COMM WORLD,
MPI_STATUS IGNORE);

}
MPI_Finalize(); [leave the MPI environment

Tuwdonal IWOMP 2010 ~ CCS Un. of Tsukuba, June 14, 2010
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MPI - komunikacja

Proces 0

you=0
him =1
me =0

MPI Send

w-13

MPI Send
N liczb catkowitych
odbiorca = him =1
tag = 1957

MPI Recv
N liczb catkowitych
nadawca = you = 0
tag = 1957

Proces 1

you=0
him =1
me =1

MPI_Recv




6 FUNKCJI MPI

0 Proste programy MPI mozna tworzy¢ uzywajac
tylko szesciu funkgji
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6 funkcji MPI (1)

0 MPIINIT(...)
Zainicjuj obliczenia MPI

0 MPI FINALIZE(...)
Zakonicz obliczenia MPI
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6 funkcji MPI (2)

o0 MPI_COMM _SIZE(...)
Okresl liczbe procesow w komunikatorze

o0 MPI_ COMM RANK(...)
Okresl identyfikator procesu w danym
komunikatorze
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6 podstawowych funkgji (3)

o0 MPI SEND(...)
Wyslij wiadomos<¢ do innego procesu

0 MPI RECV(...)
Odbierz wiadomosc od innego procesu
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Wymiana danych - problemy

40
Proces 0

MPI send(..,1,..)

MPI recv(..,1,..)

Proces 1

MPI send(..,0,..)

MPI recv(..,0,..)

Moze dojs¢ do impasu (zalezy od implementacji). Jesli komunikaty beda
buforowane program moze dziatad. (W standardzie MPI nosi to nazwe

unsafe send/recv)
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Wymiana danych - problemy

41
Proces 0 Proces 1
MPI recv(..,1,.) MPI recv(..,0,..)
MPI send(..,1,..) MPI send(..,0,..)

Zakleszczenie (Deadlock).
MPI recv czeka dopoty, dopoki nie wykona sig send
lub odwrotnie: czeka MPI send!
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Wymiana danych - problemy

Proces 0 Proces 1
MPI send(..,1,..) MPI recv(..,0,..)
MPI recv(..,1,..) MPI send(..,0,..)

OK!
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Przyktad. Obliczanie 7

0 Wyliczy< wartos¢ m wedtug formuty
(pokazad najpierw, ze formuta jest stuszna):

' 4
T = dx
‘{1+X2
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Przyktad. tw C (1)

#include "mpi.h"
#include <math.h>
int main(int argc, char *argv|[])

{
int done = 0, n, myid, numprocs, i, rc;
double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x, a;
MPI Init(&argc, &argv);
MPI Comm size (MPI_COMM WORLD, &numprocs) ;
MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &myid) ;
while ('done) {
if (myid == 0) {
printf ("Enter the number of intervals: (0 quits) ")
scanf ("%d", &n) ;
}
MPI Bcast (&n, 1, MPI INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
if (n == 0) break;
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Przyktad. Ttw C(2)

h = 1.0 / (double) n;
sum = 0.0;
for (i = myid + 1; i <= n; i += numprocs) {
x = h * ((double)i - 0.5);
sum += 4.0 / (1.0 + x*x);
}
mypi = h * sum;
MPI Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI DOUBLE, MPI SUM, O,
N MPI_ COMM WORLD); N
if (myid == 0)
printf ("pi is approximately %.16f, Error is .16f

\nu ,

}
MPI Finalize();

return 0;

pi, fabs(pi - PI25DT));

w-13



Komunikacja kolektywna

0 Operacje kolektywne wywotywane sg przez wszystkie procesy w
komunikatorze

0 MPI BCAST rozdziela dane z jednego procesu (root) na
wszystkie procesory w komunikatorze

0 MPI REDUCE zbiera dane od wszystkich procesow w
komunikatorze | zwraca do jednego procesu

0 W wielu algorytmach numerycznych, SEND /RECEIVE

mozna zastgpi¢ parg BCAST /REDUCE, upraszczajgc program i
podnoszac efektywnosc
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Procedury kolektywne

0 MPI Bcast(data, count, type, src, comm)

Rozestanie danych z src do wszystkich procesow
w komunikatorze.

0 MPI Gather (in, count, type, out, count,
type, dest, comm)

Zbieranie danych ze wszystkich weztéw do wezta dest
0 MPI Scatter (in, count, type, out, count,

type, src, comm)
Wystanie (spec) danych z wezta src do wszystkich innych
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Procedury kolektywne

48|
Dane 2
> A A
(Va]
Y bcast A
o >
o A
A
u>’,A B C D scatter\ A
Y B
o
a gather C
<
D
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Procedury kolektywne

o Funkcje dodatkowe
OMPI Allgather
OMPI_Gatherv

O MPI_Scatterv
OMPI Allgatherv
O MPI_Alltoall
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Procedury redukdji

MPI Reduce (send, recv, count, type, op,

root, comm)
Globalna operacja “op” redukcji; wynik znajduje sie w buforze recv procesu root;
“op” moze by¢ zdefiniowane przez uzytkownika (predefiiowane operacje MPI)

MPI Allreduce(send, recv, count, type, op,

comm)
Jak wyzej, lecz wynik jest przekazywany do wszystkich proceséw komunikatora.
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Procedury redukdji

w-13

reduce

allreduce

v

dane

Ao Bo Co Do
A1 B1 C1 D1
A2 B2 (@] D2
A3 B3 C3 D3
Ao Bo Co Do
A1 B1 C1 D1
A2 B2 (@] D2
A3 B3 C3 D3

>

AC#A1#A2#A3

Bo+B1#B2#B3

Co#C1#C2#C3

Do#D1#D2#D3

# jest jednym z operatordw redukgji

AC#A#A2#A3

AOC#A#A2#A3
AC#A1#A2#A3

AOC#A#A2#A3

Bo#B1#B2#B3

Bo#B1#B2#B3
Bo#B1#B2#B3

Bo#B1#B2#B3

Co#C1#C2#C3

Co#C1#C2#C3
Co#C1#C2#C3

Co#C1#C2#C3

Do#D1#D2#D3

Do#D1#D2#D3
Do#D1#D2#D3

Do#D1#D2#D3



Procedury redukcji

o Procedury dodatkowe
OMPI Reduce scatter (), MPI Scan()

0 Operacje predefiniowane
O sum, product, min, max,...

o Operacje definiowane przez uzytkownika: patrz
opis MPI
OMPI Op create()
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Komunikacja kolektywna

w-13

O N © >

Ao
Bo
co
Do

A1
B1
C1
D1

A2
B2
C2
D2

A3
B3
3
D3

allgather

alltoall

>

> > > P

Ao
A

A2
A3

W W T W

Bo
B1

B2
B3

N O N0 N

Co
C1
C2
G3

o O O O

Do
D1
D2
D3



Komunikacja kolektywna

54
A A
B scan S A#B
# - operator C A#B#C
D A#B#C#D
Ao A1 A2 A3 Ao#Bo#Co#Do
Bo B1 B2 B3 reduce | A1#B1#C1#D1
Co ¢ G 3 scatter = | p\>#B2#C2#D>
Do D1 D2 D3 A3#B3#C3#D3
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OpenMP

Podstawy
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Realizacja OpenMP

v' Wszystkie watki maja
dostep do wspdlnej
pamieci i danych
dzielonych

v' Dane moge byc
prywatne i wspolne

v' Dane prywatne
dostepne sa tylko dla
watku wlasciciela

v Transfer danych
odbywa si¢ bardziej
przejrzyscie

v Synchronizacja jest
wciaz potrzebna lecz jest
przewaznie ukryta
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OpenMP

http://www.openmp.org
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Za tydzien ...




