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Paralelne vypocty

» Architektura pocitaCov
« Hardverova paralelizacia

— Pipelining, Superskalarna architektura, SIMD instrukcie
» Softvérova paralelizacia

— Viacprocerosorove a viacjadroveé systemy

- GPU

— Dekompozicia uloh

— Synchronizacia vypoctov

— Funkcionalne programovanie

Peter Bednar
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Architektura pocitacov (1)

« Architektura beznych pocitacCov je zlozena z:
— Procesora
— OperacCnej pamate
— Vstupno/vystupnej datovej zbernice na ktorej su pripojené
periférne zariadenia (napr. pevny disk, sietova karta)
« von Neumannova architektura
— V operacnej pamati su ulozené data aj inStrukcie programu —
nahodny pristup, Citanie/zapis
— Procesor je zlozeny z:
« Kontrolna jednotka nacCitava a dekdduje instrukcie programu

 Aritmeticko-logicka jednotka vykonava nad datami zakladné
aritmetické operacie

Peter Bednar
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Architektura pocitacov (2)

» Instrukcie najCastejSie priamo pracuju s datovymi registrami
— Sirka registrov (poc&et bitov) a ich pocet definuje kolko dat méze
instrukcia naraz spracovat

« Spracovanie instrukcie je rozdelené do viacerych krokov — faz,
(napr. naCitanie inStrukcie, dekddovanie instrukcie, nacitanie dat, ...)

» Rychlost spracovania zavisi na taktovacej frekvencii
— Zavisla na arovni integracie a vyrobnej technologii
— Fyzikadlne obmedzena — zvySuje sa spotreba a pracovna teplota

— V sucéasnosti max. 4 GHz, bezna prevadzkova frekvencia 2.5-3
GHz

Peter Bednar
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Paralelizacia vypoctov

* Vysoka miera integracie umoznuje umiestnit’ do jedného Cipu viac
tranzistorov — zlozitejSie riadiace jednotky, viac aritmeticko-logickych
jednotiek

— 10-7 nm, prechod na 5 nm

« Vertikalne zvySovanie vykonu procesorov — paralelizacia vypoctov
— Vykonat' viac instrukcii paralelne v rovhakom Case

* Metody paralelyzacie vypocCtov mézu byt implementované:
— Implicitne v hardveéry (transparentné pre programatora)

— V softvery — programator musi upravit' svoj kod aby mohol bezat
paralelne

Peter Bednar
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Flynnova klasifikacia (1)

« Je viacero spOsobov ako rozdelit a definovat paralelné systemy
« Jedna z metod je Flynnova klasifikacia

— Rozdeluje systémy podla toho ako sa spracuju v systéme
inStrukcie (instruction flow) a ako sa pristupuje k datam (data
flow)

— Kazdeé z kritérii mézu byt implementované paralelne (multiple)
alebo jednoducho (single)

Peter Bednar
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Flynnova klasifikacia (2)

« SISD - Single Instruction Single Data
— Naraz sa vykonava iba jedna instrukcia, ktora spracovava iba
jedny data
« SIMD - Single Instruction Multiple Data

— Naraz sa vykonava iba jedna instrukcia, ktora vSak naraz moze
spracovat viacero datovych hodnot

« MISD — Multiple Instruction Single Data
— Naraz sa vykonava viacero instrukcii nad tymi istymi datami

— Bezne sa nevyuziva - napr. viacero filtrov, ktoré sa paralelne
aplikuju na tie isté data pri spracovani signalov alebo viacero
deSifrovacich algoritmov lustiacich tu istu spravu

Peter Bednar
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Flynnova klasifikacia (3)

« MIMD — Multiple Instruction Multiple Data
— Naraz sa vykonava viacero inStrukcii nad réznymi datami
— V sucCasnosti najbeznejSia architektura
— Procesory mézu mat rozlicnu inStrukénu sadu — napr. hlavny
procesor (CPU) a graficky procesor (GPU)

— Ak systém obsahuje viacero rovnakych procesorov s rovnakou
uplnou instrukénou sadou — symetricky multiprocesing

Peter Bednar
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Hardvérova paralelizacia (1)

* Pipelining
— Vykonavanie faz viacerych instrukcii sa ,prekryva“., tzn. jedna
inStrukcia moze byt napr. vykonavana, dalsia sa dekoduje a
dalSia sa Cita z pamate v tom istom cykle
« Superskalarna architektura
— Viacero pipeline jednotiek, ktoré pracuju paralelne

— Napr. su€asné Intel procesory maju 4-cestnu superskalarnu
architektaru

» Rychlost’ spracovania je obmedzena najpomalSou fazou
vykonavania instrukcie — moderné procesory rozdeluju spracovanie
inStrukcii do velkého poctu faz (do 20)

Peter Bednar
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Hardvérova paralelizacia (2)

* V beznom programu je kazda 5-6 inStrukcia podmienka, ktora
preskocCi na dalsSiu instrukciu mimo poradia

— Spekulativne predpovedanie pri vetveniach a cykloch, ktora
inStrukcia bude v programe nasledujuca

« Datové zavislosti medzi instrukciami
— Vystup jednej operacie je vstupom do druhej operacie
— Pre-usporiadanie instrukcii tak aby sa znizili priame datove
zavislosti medzi instrukciami

Peter Bednar 10
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Hardvérova paralelizacia — priklad (1)

NI | DI | ND
NI | DI [ND
NI | DI | V
NI | DI | ZD

load R, [A] — nacita data z pamate na adrese A
do registra R

add R, [A] — spocita hodnotu v registri R s hodnotou v
pamati na adrese A a vysledok ulozi do R

add R1, R2 —spocita hodnoty v registroch R1 a R2 a
vysledok ulozi do R1

store R, [A] — ulozi data z registra R do pamate
na adresu A

NI — nacitanie inStrukcie

DI — dekddovanie instrukcie
ND — naditanie dat

V — vykonavanie operacie
ZD — spatny zapis dat

Peter Bednar 11
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Hardvérova paralelizacia — priklad (2)

SISD — trvanie vypoctu 14 taktov

load R1, [1000]
add R1, [1001]
add R1, [1002]
store R1, [1003]

Peter Bednar
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NI — nacitanie inStrukcie

DI — dekddovanie instrukcie
ND — naditanie dat

V — vykonavanie operacie
ZD — spatny zapis dat
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Hardvérova paralelizacia — priklad (3)

MIMD — pipelining — trvanie vypoctu 7 taktov

load R1, [1000] NI | DI [ND

add R1, [1001] NI | DI [ND| V

add R1, [1002] NI | DI IND| V
store R1, [1003] NI | DI} - |ZD

NI — nacitanie inStrukcie

DI — dekddovanie instrukcie
ND — naditanie dat

V — vykonavanie operacie
ZD — spatny zapis dat

Peter Bednar 13
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Hardvérova paralelizacia — priklad (4)

MIMD - pipelining + 2 cestna superskalarna architektura — trvanie vypoctu 6 taktov

load R1, [1000] NI | DI |[ND

add R1, [1001] NI | DI [ND| V
add R1, [1002] NI | DI [ND| V
store R1, [1003] NI|DI| -1| - |ZD

NI — nacitanie inStrukcie

DI — dekddovanie instrukcie
ND — naditanie dat

V — vykonavanie operacie
ZD — spatny zapis dat

Peter Bednar 14
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Hardverova paralelizacia (3)

« SIMD inStrukcie
« Jedna inStrukcia naraz spracuje viacero dat
* Priklad: spocCitame dva 4-prvkove vektory Cisel

load R1, [1000] mload M1, [1000-1003]

add R1, [2000] madd M1, [2000-2003]

store R1, [3000] mstore M1, [3000-3003]

load R1, [1001]

add R1, [2001] Velkost registra M1 = 4x velkost R1

store R1, [3001]
load R1, [1002]
add R1, [2002]

store R1, [3002]
load R1, [1003]
add R1, [2003]

store R1, [3003]

Peter Bednar
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Pristup k pamati (1)

* Pristup k operacnej pamati je charakterizovany:
— Latenciou - ¢as od inicializacie Citania/zapisu az pokial su data
dostupné pre procesor

— Sirkou zbernice — kolko bitov sa naraz prenesie z paméti do
procesora pri jednom pristupe

« Sucasné technolégie DRAM — 80-100 ns ndhodny pristup

— Pre porovnanie foton potrebuje 1 ns aby preletel 30 cm

— Pristup k registrom vyzaduje priblizne 0.5 ns (1-2 cykly
procesora)

Peter Bednar
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Pristup k pamati — priklad

« Ak mame procesor s frekvenciou 1GHz a 4-cesnou superskalarnou
architekturou - v kazdom 1ns takte mozu byt ukoncené 4 instrukcie,

tzn. teoreticky vypocCtovy vykon je 4G operacii za sekundu -
AGFLOPS

« Ak mame pamat so Sirkou zbernice 1 slovo a latenciou 100 ns,
procesor musi Cakat 100 taktov pri kazdom pristupe k pamati — tzn.

mo&ze vykonat iba 1 inStrukciu za 100 ns a jeho vykon klesne na 100
MFELOPS

* Pre vacsinu vypoctov je najviac limitujuci pristup k pamati nez
vypoctovy vykon

Peter Bednar
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Pristup k pamati (2)

« Vyrovnavacia pamat procesora — cache
— Docasna velmi rychla pamat procesora
— Pristupova doba 5-7ns
— Obmedzena velkost (napr. do 64 kB)
— Samostatna vyrovnavacia pamat pre inStrukcie a pre data

— M®oze byt viacurovnova — napr. L1 cache, L2 cache — vacsia
kapacita

Peter Bednar
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Historicky priklad — Intel Pentium

* Rok vydania 1996

* 0.35 pum technologia, 4.5 mil. tranzistorov
« Taktovacia frekvencia 233 MHz

» Superskalarna 2-cestna architektura, 5 faz

« SIMD instrukcie (MMX — MultiMedia eXtensions)
« 32 KB cache

[3 R RS R )
;?ri}ir"ro 0% 650,

" ea
ated &
v.’.see

SRS 3
eoc e
oef‘eeeee\?\

oo e 0. e ey

SRS

G, %
G
G

o /;.
R

Peter Bednar

P55C

19



Technoldgie spracovania Velkych dat FIREN 1ol

Viacprocesorove architektury

« MIMD architektira

« Moderné procesory maju viacero procesorovych jadier —
nezavislych procesorov na jednom Cipe, ktoré plne umoznuju
vykonavat nezavislé programy

— V jednom pocitaci mbze byt viacero procesorov

* Procesory/jadra zdielaju pristup do pamati, podla pristupu sa
systemy rozdeluju na:
— UMA — Uniform Memory Access — kazdy procesor ma rovnaky
pristup ku zdielanej pamati
— NUMA — Non-Uniform Memory Access — Cast pamati je lokalna

Iba pre jeden procesor, pristup do priestoru iného procesora
vyzaduje dalsSi hardvér a dlhsiu dobu

Peter Bednar 20
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MIMD/SIMD + UMA - viacjadrovy procesor

Procesor

Jadro 1

Jadro 2

data

L1 cache

L1 cache
inStrukcie data

L1 cache L1 cache

instrukcie

L2 cache

L2 cache

L3 cache

Datova zbernica

Operacnd pamat

Peter Bednar
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Viacprocesorova UMA architektura

Procesor 1 Procesor 2
Jadro 1 Jadro 2 Jadro 1 Jadro 2
Jadro 3 Jadro 4 Jadro 3 Jadro 4

Datova zbernica

Operacnda pamat

Peter Bednar
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Viacprocesorova NU

Pamat 1

1

Procesor 1

Pamat 2

Procesor 2

AN

<

D

Procesor 3

MA architektura

AV

Procesor 4

1

Pamat 4

Peter Bednar

Pamat 3
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Vyuzitia vykonu grafickych kariet (1)

* Procesory grafickych kariet su Specialne navrhnuté na rychle
spracovanie vektorov s realnymi Cislami

— Sada SIMD instrukcii (obmedzena oproti hlavnému procesoru)
« Masivna paralelizacia
— Bezny procesor grafickej karty ma radovo 100-vky az 1000-cky
jadier
 NVIDIA Tesla K 40 - 2880 jadier, 12 GB grafickej pamaéte, vykon
1.43 TFLOPS — $ 3000

Peter Bednar
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Vyuzitia vykonu grafickych kariet (2)

* VypocCet musi byt prelozeny do kédu specifického pre dany graficky
procesor

— Standardizované programatorské rozhrania
« CUDA — grafické Cipy od firmy Nvidia
« OpenCL — zjednotené rozhranie pre hlavné a graficke
procesory r6znych vyrobcov

» Graficky procesor ma zvy€ajne oddelenu pamat — Uzkym miestom je

graficka zbernica cez ktoru musia byt data prenesené z operacnej
pamati do pamati grafickej karty

Peter Bednar
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Superpocitace

* Frontier - v suCasnosti najvykonnejsi pocCitaC na svete
« 1,685.65 PFLOPS operacii

« 9,248 x 64 jadrovych CPU, 36,992 x 220 jadrovy GPU + kazdy uzol
ma 5 TB lokalnej pamate

» Celkovo 606,208 CPU jadier, 8,335,360 GPU jadier, 700 PB (1PB =
1125899906842624 B) ulozisko

21 MW spotreba
« $600 mil.

Peter Bednar
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Softvérova paralelizacia (1)

» Aby bolo mozné plne vyuzit vykon viacprocesorovych/viacjadrovych
systemov, programator musi rozdelit program na viacero
podprogramov, ktoré su spustené paralelne vo viacerych vlaknach

» VIakna spravuje operacny systém, ktory prideluje ich vykonavanie
jednotlivym procesorom/jadram

— Operacny systém poskytuje programatorské rozhranie na
spustanie a spravu viakien
— Programator musi zabezpecit synchronizaciu pristupu k pamati

Peter Bednar
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Softvérova paralelizacia (2)

* Na jednom procesorovom jadre je moznée spustat viacero vlakien —
tzv. primtivny multitasking

— Ak jedno vlakno Caka na periférne zariadenia (napr. na disk),
operacny system moze prepnut vykonavanie na dalsie vlakno a
lepsSie vyuzit’ procesor

— Prepinanie vlakien vdak méze narusit pristup k pamati — nové
vlakno moéze vyzadovat data, ktoré nie su vo vyrovnavacej
pamati

» Celkovo je teda mozné mat viac vlakien nez je pocCet
procesorov/jadier
— Vyhody sa vSak prejavia iba ak su vlakna zavislé na pristupe k
externym zariadeniam ako napr. k disku, alebo sietovéemu
zariadeniu

Peter Bednar
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Rozdelenie vypoctu na pod-ulohy (1)

« Datova (domenova) dekompozicia

— Napr. mame vypocitat skalarny sucin 2 vektoroch Xa Y o
velkosti 1 000 000 prvkov a mame k dispozicii 4 procesory

1. Rozdelime vektory na 4 rovnake Casti — podvektory X; X, X3 X, a
Y,Y,Y3Y,

2. Paralelne vypocCitame skalarny sucin pre kazdu dvojicu
podvektorov, napr. procesor 1 vypocita sucin X,.Y,, procesor 2
sucin X, .Y, atd.

3. Spoditame vysledny sucin ako sumu sucinov podvektorov

Peter Bednar
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Rozdelenie vypoctu na pod-ulohy (2)

* Funkcionalna dekompozicia

— Napr. mame spracovat prud dat postupnostou datovych filtrov f,,
f, , f3, f, na Styroch procesoroch (vystup jedného je vstupom
nasledujuceho)

— Vstupny prud sa rozdeli na Casovu postupnost dat T, T,, T, ...
— Procesor 1 vykonava vypocet f;, procesor 2 vypocet f,, atd.

P1-T,

P1-T,aparalelneP2-T,

P1-T,;aparalelne P2-T,aparalelne P3-T;
atd.

W

Peter Bednar 30
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Rozdelenie vypoctu a pristup k pamati

 Pristup k suvislej oblasti pamati je ovela efektivnejsi

— Napr. pre 64 bitovu Sirku zbernice vieme naraz Citat/zapisovat
dve 32 bitove Cisla v jednoduchej presnosti

— Podobne do cache sa presuvaju z operacnej pamati vacsie
savislé oblasti po sebe iducich adries

* Pri dekompozicii sa snazime usporiadat data v pamati v poradi v
akom k nim bude pristupovat’ procesor pocCas vypoctov

Peter Bednar 31
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Pristup k pamati — priklad (1)

» Nasobenie vektora a matice X . A
* Ak je matica ulozena v pamati po riadkoch

X Al1,] Al2,] Aln,]

* Pri nasobeni musime nasobit a spocCitavat X[1].A[1,1] + X[2].A[2,1]
+ X[3].A[3,1] + ... X|[n].A[n,1] v cykle pre n stipcov

e o [0
I RN OmEn

Peter Bednar
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Pristup k pamati — priklad (2)

» Nasobenie vektora a matice X . A
« Ak je matica uloZena v paméti po stipcoch

X Al,1] Al,2] A[,n]

* Pri nasobeni musime nasobit a spocCitavat X[1].A[1,1] + X[2].A[2,1]
+ X[3].A[3,1] + ... X|[n].A[n,1] v cykle pre n stipcov

Cox o mu
P A AL2] A

A[,2] A[,n]

Peter Bednar



Synchronizacia vypoctov (1)

Ak viacero paralelnych vypoctov (programovych vilakien) zdiela tie
ISté premenné v pamati, programator musi zabezpecit
synchronizaciu

* Programovacie techniky pre synchronizaciu:
— Bariéra
— Zamok
— Semafor

Peter Bednar
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Bariéra

* Ak chceme aby vypocet A pokraCoval az ked skoncCi vypocCet B

« Z prikladu pre vypocCet skalarneho sucinu musi hlavny program
pocCkat kym pod-ulohy vypocitaju CiastoCny skalarny sucin
podvektorov

 Premenna do ktorej moze zapisovat' iba jedno vlakno a ostatne ju
mozu iba Citat

« Ak mame dve vlakna A a B a premennu b ktora sluzi ako bariéra

 Na zacCiatku je premenna b =0

* Po skoncCeni vypocCtu B nastavi b = 1

 Avcykle Cita premennu b acCakaazkymsab =1

Peter Bednar 35
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Zamok (1)

* Priklad: chceme zvysit premennu, ktora uchovava stav konta:
iInt konto = 0; ... konto += 1000;
» Na urovni inStrukcii procesora to nie je atomicka operacial

« Ak mame dva paralelné procesy, ktoré chcu aktualizovat' stav konta:

cas: viakno 1 viakno 2

1 load rO, @konto -

2 add r0, 800 load rO,@konto
3 store r0, @konto add r0, 600

4 - store r0, @konto

» Postupnost’ prikazov musi byt uzavreta do kriticke] sekcie ktoru v
danom Case mébze vykonavat' iba jedno vlakno

Peter Bednar
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Zamok (2)

* Procesor musi poskytovat inStrukciu, ktora atomicky testuje hodnotu
premennej a podla vysledku testu ju zmeni

« Ak mame dve vlakna A a B a premennu | ktora sluzi ako zamok

1. Na zaciatku oznacCenej kriticke] sekcie sa kazde vlakno pokusi
ziskat' zamok:

2. Ak | =0 potom nastav | = 1 a pokracuj vypoctom kritickej sekcie,
inak v cykle ¢akaj kym | = 0 — atomicka operacia

3. Po skonceni vypoctu kritickej sekcie vlakno ktoré ziskalo zamok ho
uvolni nastavenim | = 0 (ostatné vlakna mézu zamok ziskat' a
vykonat svoju sekciu)

Peter Bednar
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Zamok (3)

synchronize(zamok) {

konto += hodnota; , )
vlakno 1 ziskalo

} zamok
cas: vldkno 1 vlakno 2
1 sync(zamok) -
2 konto += 800 sync(zamok) vlakno 2 v cykle
3 release(zamok) sync(zamok) Caka k{/n? vlakno
4 /- sync(zamok) 1Ineuvoln|
zamok
5 - konto += 600
6 - / release(zamok)
vlakno 1
uvolnilo zamok vldkno 2 ziskalo

zamok

Peter Bednar
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Zamok (4)

« Chceme naprogramovat funkciu prevod pre prevod medzi kontami —
atomicky sa musi hodnota z jedného konta odpocitat a do druhého
pripocCitat

prevod(debet_konto, debet_zamok, kredit_konto, kredit_zamok, hodnota)

{
sync(debet_zamok);
sync(kredit_zamok); // Kazdé konto ma svoj zdmok
debet_konto -= hodnota; // (nechceme zbytocne blokovat vSetky
kredit_konto += hodnota; // kont3)
release(kredit_zamok);
release(debet_zamok);

}

Peter Bednar 39
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Zamok (4)

« Co sa stane ak vlakno 1 vola prevod(konto1, zamok1, konto2,
zamok2, 800) a vlakno 2 prevod(konto2, zamok2, kontol, zamok1,
600) v tom istom Case?

cas: vldkno 1 vlakno 2

1 sync(zamok1) sync(zamok?2)
2 sync(zamok?2) sync(zamok1)
3 sync(zamok?2) sync(zamok1)

vlakno 1 ¢aka kym vlakno 2 ¢aka kym
vlakno 2 neuvolni vlakno 1 neuvolni
zamok 2 zamok 1

Peter Bednar
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Funkcionalne programovanie (1)

« Funkcionalne programovanie je vhodna paradigma pre paralelné
VypocCty

« Je mozné oddelit riadenie kodu od operacii, ktoré spracuvaju data
« Napr. namiesto zmieSaneého cyklu:

for (inti=0; i< vlength; i++) {

vli] = v[i] * v[i];
}
Oddelime iteraciu od operacie nad datami do samostatnych funkcii

square(x) { return x * x } v.forEach(square)

« Stacdi zmenit implementaciu forEach na jednom mieste na paralelni
verziu a vSetky operacie, ktoré vyuzivaju interovanie cez velké
vektory sa zrychlia
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Technoldgie spracovania Velkych dat FIREN 1ol

Funkcionalne programovanie (2)

* Funkcie maju na vstupe parametre z ktorych vypocitaju vystupnu
hodnotu

« Funkcia priamo nezmeni hodnoty parametrov, na vystupe sa vytvori
nova hodnota ktora sa uz dalej nebude menit

« ZlozitejSie spracovanie je mozné dosiahnut zretazenim funkcii
« KedZze sa po vytvoreni uz hodnoty dat nikdy nemenia, nie je
potrebna synchronizacia
— Menej zamkov a kritickych sekvencii zjednodusuje
programovanie a zlepsSuje vykon, pretoze sa vlakna navzajom
neblokuju
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Technoldgie spracovania Velkych dat FIREN 1ol

Kniznice pre paralelne programovanie

BLAS — Basic Linear Algebra Subprograms
— Zakladne funkcie pre pracu s maticami a vektormi

— Podpora viacjadrovych/procesorovych systemov, automaticka
detekcia GPU

LAPACK - Linear Algebra PACKage
— Vyuziva BLAS pre rieSenie réznych uloh z linearnej algebry,
napr. SVD dekompozicia, rieSenie sustavy linearnych rovnic,
atd.
VSeobecné optimalizaché metody
— Vhodne aj pre ucenie modelov, napr. gradientove metody

« Grafové algoritmy (napr. max. strom pokryvajuci vSetky uzly grafu,
max. spojené komponenty, najkratSia cesta, atd'.)

« Spracovanie signalov - Furiérova fransformacia
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