Paralelni programovani

prednasky

Jan Qutrata

unor—kvéten 2011

Jan Outrata (KI UP) Paralelni programovani anor—kvéten 2011 1/15



Simulator konkurence

— abstrakce = libovolné prolozeni atom. akci sekvencnich procest

— konkurentni program nelze klasicky ladit — pfi kazdém spusténi
muze byt jiné prolozeni = jiny scénar vypoctu

= interpret konkurentniho programu umoziujici uzivateli
kontrolovat prolozeni atom. akci procesi

@ po kaZzdé atom. akci zobrazi stav programu a volitelné program
pozastavi a umozni vybér nasledujici akce a z nasledujicich akci
procesli, tzn. vybér procesu

= paralelni architektura emulujici konkurentni prostredi — prepinanim
samostatnych kontext( procesi

@ pf. Spin — také pro ovéreni korektnosti programu, tzv. model checker

e pf. BACI (Ben-Ari Concurrency Interpreter) — vyukovy, prekladad
a interpret dialekt( jazyk( C a Pascal, konstrukty cobegin
(konkurentni vykonavani procedur, implicitni bariéra) a delay
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Model checker

— dokazovani korektnosti je mozné pomoci stavového diagramu

— stavovy diagram byva velky i pro jednoduché konkurentni programy
— ndrocnd konstrukce a hledani nezaddoucich stavli u vzdjemného
vylouceni, cykl vedoucich k uvaznuti a vyhladovéni atd.

= pocitacovy program pro konstrukci stavového diagramu a
ovérovani korektnosti programu

@ ovéfuje, zda stavovy diagram je modelem formule v temporalni logice
specifikujici vlastnosti korektnosti

@ pf. Spin — také simulator konkurence
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API pro paralelni programovani

@ pouzivajici (globalni) sdilenou pamét, ne posildni zprav (=
distribuované programoviéni, napf. PVM, MPI)

o realizace abstraktnich paralelnich procest: procesy, vlakna (&astéji) —
spusténi novych z hlavniho, po skonéeni ,pfipojeni* (join)

@ pro konkrétni prog. jazyk(y), platformu(y) a operaéni systém(y):
C/C++/C#, POSIX, .NET

Nizkodrovitova (multiprocessing, multithreading)

= explicitni paralelizace (sprava proces() a synchronizace, typicky
rizné procesy

o funkce/objekty pro spravu procesu (vytvoreni, ukonéeni), ¢ekani na
ukonceni procesu

@ dat. typy + funkce nebo objekty pro synchronizacni primitiva:
atomické akce (test-and-set, fetch-and-add atd.), semafory, kritické
sekce, bariéry, monitory, podminéné proménné, ...

— vétsi kontrola za cenu potreby znat paralelizaéni prostredi a ,védét,
co délam*
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POSIX Threads (Pthreads)
= POSIX standard pro praci s vldkny

@ knihovna kromé unixovych OS (standardni soudast) i pro MS
Windows (v rdmci SFU/SUA, Pthreads-win32 nad Win32 API)

@ C funkce pthread_*: sprava vldken, mutexy, bariéra, podminénd
proménnd, aktivni (spin) a R/W zamek

@ plus POSIX API pro semafory: C funkce sem_*
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Win32 Threading APl (Windows Threads)
= soucast Win32 API

o C funkce: sprava vlaken, kriticka sekce, mutex, semafor, udalost
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Boost C++ Libraries

= knihovny C++ Sablon, podobné jako STL (text, kontejnery, iterdtory,
algoritmy, matematika, sprdva paméti aj.), knihovna thread (Boost
Threads)

o tridy a funkce: sprava vlaken, mutexy, bariéra, podminéna proménna
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C+40x

= novy standard C++, t.¢. (2011) ve fazi draftu, implementace Just
Software

@ kromé rozsifeni prog. jazyka a std. knihovny dalsi knihovny (z C++
TR1), podpora vldken

o tfidy (jmenny prostor std): sprava vlaken, atomické operace, mutexy,
podminéné proménné
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.NET vlakna
— soudast .NET 2.0 a 3.5

e stfednéiroviiové — fond vlaken (viz déle)

e tfidy (jmenny prostor System.Threading): sprava vldken Thread,
BackgroundWorker a ThreadPool, atomické akce Interlocked.*,

zamky, mutex, semafor, udalost, monitor (atribut Synchronization),
podminénd proménnd
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API pro paralelni programovani

Vysokolrroviiova (tzv. ,logicka paralelizace”, task parallelism)
= implicitni paralelizace (sprava procesi) a synchronizace, typicky
stejné procesy

— implicitni planovéni procesd, tzv. Gloh (tasks), na vldkna z fondu
vlaken (thread pool)

@ konstrukty prog. jazyka pro paralelni vykonavani a synchronizaci
uloh: chranéné objekty a dat. struktury, paralelni cykly, algoritmy

— neni nutné znat paraleliza¢ni prostredi za cenu mensi kontroly
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Open Multi-Processing (OpenMP)

= soulast prekladace (GCC, MS Visual C++, Intel Compiler/Parallel
Studio aj.)

@ vyznadeni &asti C/C++/Fortran programu, které maji byt vykonavany
paralelné, pomoci direktiv preprocesoru jazyka (v C/C++) #pragma
omp *

e paralelni blok (i podminéné), cyklus (nastaveni statického/dynamického
planovéni), sdilené/privatni proménné (sumarizace/redukce privatnich
do sdilené), atomicka akce, kritickd sekce, bariéra (vedle implicitni)

e pri sekvenénim prekladu ignorovany

o funkce a konstanty: zjisténi a nastaveni poctu vldken, test prezence v
paralelnim kontextu vykonavani, zjisténi poctu procesor(i, zamky aj.

@ i rozsifeni na platformy bez sdilené paméti (Cluster OpenMP)
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Intel Threading Building Block (TBB)
= knihovna C++ 3Sablon

o tfidy a funkce: paralelni cykly, sumarizace/redukce a tfidéni parallel *,
atomické operace atomic<T>.*, mutex, dat. struktury (fronta,
vektor, hashmap) concurrent_*, skalovatelna sprava paméti scalable_*

@ dynamické planovani vldken na jadra procesoru, umoznéna i kontrola
spravy vlaken (Task Scheduler)

Jan Outrata (KI UP) anor—kvéten 2011 12 /15



Parallel Extensions

— soucast .NET 4.0

o dvé &asti: Parallel LINQ (PLINQ) a Task Parallel Library (TPL),
plus datové struktury pro synchronizaci tGloh

@ ukladani dloh do front pomoci Task Manageru a implicitni planovani
jako vlaken na jadra procesoru (pomoci fondu vldken)

@ (loha = lambda funkce

o tfidy (jmenny prostor System.Threading. Tasks): sprava Gloh Task,
paralelni vykondvani Gloh a cykly Parallel.* (implicitni vytvoreni Gloh
a bariéra), kolekce Concurrent*
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Grand Central Dispatch (GCD)
= rozsifeni prog. jazyka a knihovna pro Mac OS X, iOS, FreeBSD

@ ukladani tloh do (dispatch) front nebo zdroji (source) a implicitni
planovani jako vldken na jadra procesoru (pomoci fondu vldken), po
prip. (pro zdroj) vyvolani systémové udalosti (¢asovac, sitovy socket,
souborovy deksriptor aj.)

@ (loha = funkce nebo tzv. blok = rozsifeni C/C+-+/Objective-C
zapouzdfujici volani funkce a argumenty (podobné uzavéru)

o funkce/tfidy: sprava front (3 globalni, privatni sériové) Dispatch
Queues, zdroji Dispatch Sources, skupin Gloh Dispatch Groups
(implicitni bariéra) a semafort Dispatch Semaphores (jen nékolik aloh
paralelné) dispatch_*
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Frameworky pro heterogenni platformy

e vypocetni zafizeni CPU, GPU (pro obecné negrafické vypocty,
GPGPU) aj.

@ nizkodroviiové, soudasti prog. jazyk (zalozeny na C) + prekladac a
API — C nebo tzv. language binding z jiného jazyka

= programovani tzv. jader (kernels) — v jazyce napsané a prelozené
funkce paralelné vykonavany zafrizenimi nad daty z tzv. streamu
(vektory, matice, atd.), fizeni (preklad a spusténi funkci, vyména dat,
pomoci API) programem na hostitelském zafizeni (CPU)

synchronizace: bariéra, udalosti (podminéné proménné)
pouziti na vypocty vseho druhu
OpenCL, ATI Stream, Nvidia CUDA, MS DirectCompute

implementace v ovladadich grafickych karet, matematickych SW

e 6 o6 o
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