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Motto

Jf Edlson had a needle to find in a haystack, he
would proceed at once with the diligence of the
bee to examine straw after straw untl he found
the object of his search.

| was a sony witness of such adoings, knowing
that a little theory and calculation would have
saved him ninety per cent of his labor. “

- Nikola Tesla
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Motivace

* Nekteré vypocty trvaji ,prilis dlouho”
— Jednoduse nechceme c¢ekat, chceme vysledek ,hned*®
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Motivace

* Nekteré vypocty jsou soucasti delsiho Fefezce zpracovani
— Musime stihat zpracovavat data jak prichazeji
— Napf¥. predpovéd pocasi, LHC, SETI
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Motivace

* Vypocty bézici v realnem case
— Vypocet je omezeny pevné danym casovym intervalem
— Napr. dekddovani videa — musi stihat min 25 snimku za vtefinu

({3401),
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Motivace

 Mooruv zakon
— pocet tranzistoru se kazdeé dva roky zdvojnasobi
— trochu se nam zpomaluje

Moore's Law for Supercomputers SR
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

e Pouziti optimalnich algoritmu
— Slozitost algoritmu jako funkce velikosti vstupnich dat
— Pro zakladni algoritmy zname jejich optimalni slozitost
— Znacime O(n)

a[2] a[3] al4] a[5] al6] a[7] al8] al9]

Crealed at Sapientia University (in cooperation with "Maros Mivészegyiuties™) Y
1 Tube,
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

 BozoSort ma (worst case) slozitost O(n-n!) iaktonalni
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
e K0 |26 K |Q 2
% 2 A
o Pl 6 4% ® oA

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace




Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvaadlraticka
2 s |[fe o v |0 &]fa &
A 2 % %
v 3l e | A o V| P ¥

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace

21



Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o BubbleSort ma O(r¥) kvadraticka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

 MergeSort ma O(nlog n) Ineantmicka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

 MergeSort ma O(nlog n) Ineantmicka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

 MergeSort ma O(nlog n) Ineantmicka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

 MergeSort ma O(nlog n) Ineantmicka
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

o RadxSort ma O(kn) Ineami
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Zakladni strategie urychlovani vypoctu

* Optimalizace programu na ,nizké urovni*
— Pouziti nizSich programovacich jazykud, napr. assembler
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33



Zakladni strategie urychlovani vypoctu

* Urychlovani pomoci specialniho hardware
— Pouzijeme zafizeni, optimalizovane pro danou operaci lepe nez CPU
— Matematicky koprocesor (FPU — 80386, 80486)

— FPGA (programovatelna pole)
— Zvukove Kkarty, grafické karty, PhysX, ...
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Shrnuti

 Program muzeme urychlit
— Optimalni algoritmy
— Optimalizace na ,nizké arovni“ (assembiler)
— Specialni hardware

e Co kdyz to nestaci?
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Paralelizace

* Rozlozeni vypocCtu na vice celku
* Vypocet s kazdym celkem zvlast

.

« Omezeni
— rozlozitelnost vypoctu
— pocet paralelnich viaken

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace




Paralelizmus

o Datovy paralelizmus
— Mame néjakou operaci, ktera se vykonava na velkem mnozstvi dat
— Muzeme tedy rozdélit data a zpracovavat je ve vice vlaknech

— Moznosti paralelizace zavisi na objemu dat, tyto problemy Ize typicky
dobre Skalovat (mame hodné prace i pro velké mnozstvi vlaken)

— Napfiklad s€itani dvou vektoru

-
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Paralelizmus

 Ulohovy paralelizmus

— Mame nékolik operaci, které se vykonavaji na néjakych datech
(na téch samych, nebo na ruznych)

— Muzeme tedy v kazdém viakné vykonavat jinou ulohu

— Obvykle mame jen omezeny pocet uloh, které chceme vykonat,
pokud mame vétsi pocet vlaken, nemuzeme je vyuzit

o0 0 @@ ]
@@ r { { oye @@ 00
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Paralelizace v realném svété

hlovani vypoctl, moznosti paralelizace



Paralelizace v realném svété




Paralelizace v realném svété

e ??

’.ﬂi"s . J"Al

Frarithe Colleciton of the Henry Ford. F.233.38 120
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Paralelizace — docilené zrychleni

 Amdahluv zakon (Gene Amdahl)
* Ne vSechny kroky algoritmu jsou vhodné pro paralelizaci

o Zabyva se limitem zrychleni na zakladé poméru paralelné
vykonavanych Casti k sekvencné vykonavanym castem

1
P
(1 P)+N

 Kde Pje Cast programu, bézici paralelné a NVje pocet vlaken
« Aplikovatelneé i na jinak nez paralelné akcelerované programy

zrychleni=
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Amdahluv zakon

e Za jak dlouho N stravnika uvafri a sni jidlo z jednoho kotle?

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace



Paralelizace — docilené zrychleni

« Gustafsonuv zakon (John L. Gustafson & Edward H. Barsis)

 Amdahluv zakon pfedpoklada pevnou velikost problému, zrychleni je tim
padem omezené limitou

« Gustafsonuv zakon predpoklada ze velikost problemu bude rust s
poctem vlaken — zrychleni tedy neni omezené

zrychleni= N —a(N -1)
 Kde a je €ast programu kterou nelze paralelizovat a NVje pocet vlaken

e Omezeni

— Neékteré problémy nelze ,natahovat* donekonecna, Gustafsonuv zakon
potom nelze aplikovat
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Gustafsonuv zakon

« Kolik stromu pokaci za den banda N dfevorubcu?

* (za predpokladu ze s poCtem drevorubcu pfimo roste pocet
pokacenych stromu)

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Shrnuti

 Vime co je to paralelizace a jaké jsou jeji zakladni formy
* Vime jaké zrychleni muzeme oCekavat

— Amdahlav zakon

— Gustafsonuv zakon

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Paralelizace v praxi: Sitka slova

* Pocet bitu lze chapat jako jednoduchy paralelismus
 Motorola MC14500B

— Jednobitovy procesor
— K reSeni tzv. ,ladder diagrams*

A EI lt:l G H
| —II |1 w
ID E a
I ! |
| \Il‘h. IE_ B
11 |
i \lﬁ\ RETURN
| J

LINE

* Proti tomu dnesni procesory maji 64 bitu

— Napfr. pfi scitani dvou Cisel 64x rychlejsi
(pokud pomineme taktovaci frekvenci)

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Paralelizace v praxi: SIMD instrukcni sady

o Tzv. ,multimedialni“ instrukéni sady

— MMX, 3DNow!, SSE, SSE2, SSE3, SSSES3, SSE4.1, SSE4.2,
SSE4a, SSE5, AVX

* Nové registry, reprezentujici vice nez jednu hodnotu
— Napf. MMX registry:

8 bytu

63 0

4 slova

63 0

2 dvou-slova

63 0

e Lze provadeét (stejné) operace s vice hodnotami najednou
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DalSi Urovne paralelizmu

o Viakna
— Primitiva operacniho systému
— Césti jednoho procesu , sdileji pamétovy prostor
e Procesy
— Primitiva operacniho systemu
— Oddéleny pamétovy prostor, moznost vyuzit sdilernou pam et
— Vytvoreni procesu je pomalejSi nez vytvoreni viakna
* Pocitace
— Na ruznych pocitacich mohou bézet spolupracujici procesy
— Velmi oddéleny pamétovy prostor
— Komunikace zpravidla po siti

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Paralelni architektury - CPU

 Moderni CPU maiji zpravidla vice jader
o EXxistuji zakladni desky na které Ize osadit vice CPU

» Drfive takeé vyuziti technologie Ayperthreading
— Dnes se spiSe upousti, neefektivni, neekologicke

......
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Paralelni architektury - GPU

o Grafické karty, Graphics Processing Units
« Cim dal casté&ji vyuzivané pro védecké vypodty
* Vypocetni vykon v radu TFLOPS, 10x az 20x vice nez CPU
« Paralelni architektura s velkym mnozstvim jader (stovky)
 GPU jsou schopné paralelné vykonavat tisice vlaken
pricemz naplanovanych viaken je jesté mnohem vice

* Drive pouze programovani za pomoci grafickych knihoven
(OpenGL, DirectX)

* Dnes existuji specializované jazyky (OpenCL, CUDA, CTM)

* Na budoucich architekturach (Intel Larrabee) by mél bézet
| ,normalni“ x86 kod.
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Paralelni architektury - Clustery

» Cluster je skupina pocitacu spojena siti (LAN)

» PocitaCe pritom Uzce spolupracuji

e Cilem je bud zvysit dostupnost sluzeb (servery)
— HA (high availability clustery)
— Casto jen dva pocitace

* Nebo poskytnout vyssi vykon
— Load-balancing clusters, vypocetni clustery
— Pro uzivatele se chovaji jako jeden pocitac
— Programuji se pomoci specialnino API

e napr. (Open) MPI

— Casto clustery X-Boxd nebo PSX
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Paralelni architektury - Grid

* Velmi podobné jako clustery

Jednotlivé ulohy spolu vsak typicky nekomunikuji
— Jednoduse paralelizovatelné ulohy
— Napf. feSeni problému pres internet (SETI@home)

« Casto se také pouziva k feSeni vice tloh najednou
 Muze mit (geograficky) vétsi rozsah nez clustery

* . Netvari se* jako jeden podital, k rozdéleni uloh mezi
pocitaCe pouziva specialni software

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Paralelni architektury - Masivné paralelni arch.

« MPP — masivné paralelni procesor

* Poditace s velkym mnozstvim procesoru propojenych siti
* Na rozdil od clusteru se pouziva specialni sit (ne LAN)

o Typicky tisice — statisice procesoru

« Kazdy procesor ma kopii OS a bézici aplikace
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Paralelni architektury - FPGA / ASIC

 FPGA (field programmable gate array)

Programovatelné hradlové pole
Lze softwarové nastavit propojeni obvodu uvnitif FPGA
Specifikace obvodu ve specialnim jazyce (VHDL)

Takto se daji vytvofit optimalizované obvody, paralelné
zpracovavajici dany problem

Nebo tfeba klasicky procesor (PicoBlaze)
Vyhodou je nizka cena, rychly vyvoj

e ASIC (Application-specific integrated circuit)
— Je tzv. ,zakaznicky obvod®, vyrobeny na miru pro danou aplikaci
— Nevyhodou je vysoka cena za vyrobu litografické masky
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Shrnuti

* Vime jaké mame hardwarové / softwarové urovné
paralelismu

 Vime jaké mame k dispozici architektury

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Paralelni programovani

 Musime se vyporadat s nékolika problémy
— Priprava (distribuce) dat a sbér vysledku
— Synchronizace a zavislosti obecné
— Balancovani zatéze

IN

out
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Distribuce dat v paralelnim programu

e V ramci jednoho procesu

— Pamétovy prostor je sdileny, coz je pro nékteré algoritmy vyhodné

— Omezeni paméti na 2GB (na starych 32 bit architekturach)

— Typicky zadna distribuce, vlakna jednodusSe objekty v paméti sdili
e Jinak ...

— Pouziti sdilené pameéti

— Rozesilani dat po siti

— Nebo vibec zadna spolecna data

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Datoveée zavislosti

Néktere algoritmy nemaji datové zavislosti, napf.:
— Zobrazovaci algoritmy (raytracing)
— Hledani feSeni tloh hrubou silou (kryptografie)

* Sekvenéni zavislost — jeden krok algoritmu produkuje
vysledky pro dalsi

* Anti-zavislost — dalsi krok algoritmu by pfepsal vysledky
prvnino

e Vystupni zavislost — dva kroky algoritmu zapisuji na stejné
misto, vysledky tedy musi zapsat posledni krok
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Balancovani zatéze
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Paralelni programovani

 Pokud nemame zdrojove kody programu
— Pokud program neni sam o sobé paralelni, mame smulu
— Nékdy ale muzeme program spustit vickrat naraz, pokud nam to v
nécem pomuze
« Napfr. zvétSovani fotek
» Vyuziti pfikazového radku
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Paralelni programovani

 Dema na: http://www.fit.vutbr.cz/~ipolok/ivs/dema.zip
e <screencast>
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Paralelni programovani

 Pokud mame zdrojove kddy programu
— VétSinou neparalelizujeme cely program, ale jen jeho €ast jejiz
vykonani zabere nejvic casu

 Profiling

— Muzeme budto vyuzit specializovanou knihovnu
* Vysoka uroven

— Nebo napsat paralelni ¢ast programu ,rucné*
* Nizka uroven

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace
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Ukazka: Profiling

Session 1
Crverall assessment W
Syskem Data System Graph Processes C ________ 55
Process: 1685 | w
Marne Address | Self Children | Total i
= Ex\my-projectsiRobotics!SLAM _plus_plusi\bintReleaselSLAM plus_plus.exe 25671 92121 117792
+- CIncrementalCholeskyLSLAMSalver:p_Update_L11 D404 760 1 21675 21676
+- CIncrementalCholeskyLSLAMSolver:: Incremental Step Dxc4025F0 2 16121 16123
+|- Eigen::DensesStorage <double,-1,-1,-1,0= 1 resize Qx405d:30 1] 14944 14946
£ c5_mulkiply Q:x40Fea0 G514 14013 14527
+|- Cc5_scatter 0x410550 14396 a 14396
£ CIncrementalCholeskyLSLAMSolver ; Opkimize Qx40z2bd0 z Q342 LT
+- CIncrementalCholeskyLSLamMIalver i Cholesksy: x403310 1 B35 6437
+- c5_chaol Dx40ecal 4703 446 51449
£ CIncrementalCholeskyLaLamM3olerip_Update | Q404870 1] 26871 2871
+- CIncrementalCholeskyLSLAaMSalver  : CopyBlock Q404310 1301 1485 2786
+|- 5 _enkry D:c40f9c0 14384 g 1492
+- c5_schiol Qx40fbE0 1] 1290 1290
+- CTgaCodec: Save_TGEh Dd0edcn 101 1035 1136
+|- C5_COMpress Dx40f510 a4 22 70 |
g X

Function: Mo function selected

ancestors address Call frequency Children address Zall Frequency
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Integrated Performance Primitives

« Knihovna hotovych funkci jez bézi paralelné s g
. Nagitani / ukladani multimédif ‘Intel).
« Pocitacove vidéni

o Kryptografie

« Komprese

e Zpracovani obrazu / signalu

« Raytracing / rasterizace

 Rozpoznavani reci
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AMD Performance Library

 Framewave
— Multimedalni funkce jako IPP

« AMD Core Math Library

— Zakladni linearni algebra (BLAS)
— Dalsi linearni algebra (LAPACK, FFT)

J Framewave

IVS / Urychlovani vypoctl, moznosti paralelizace

68



NVIDIA

* Nabizi podobné knihovny jako Intel nebo AMD
* Akcelerace pomoci GPU a CUDA

« CUBLAS

« CULA (LAPACK)

o CUFFT
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API pro ,nizké“ paralelni programovani

 Muzeme pouzit systémové API (linux / pthreads / winapi)
— Mame pomérné dobrou kontrolu nad programem
— Ale muze to byt nepfehledné, kod je tézko udrzovatelny / rozsSifitelny

* Neéktere platformy se programuji pomoci specialniho API
— napf. GPU se programuji v GLSL, CUDA nebo OpenCL
 Muzeme pouzit nékterou ze specializovanych knihoven

— MPI
— OpenMP
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Message Passing Interface

 Pouziva se na clusterech a superpocitacich

o Zakladni jednotkou je proces

* MPI vytvori potfebny pocet instanci procesu a
zprostredkovava vymeénu zprav mezi procesy
— Jednak mezi dvéma procesy (point-to-point)
— Jednak globalni (broadcasting)

e VSechny procesy vykonavaji ten samy kod, odliSuji se jen
podle svého MPI id
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Message Passing Interface

#include <mp1i.h>

int main(int argc, char *argvl[])

{
int numprocs, myid; // kolik je procesu a 1d tohoto procesu
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);
1f(myid == 0) {
// toto je ,prvni proces”, vetsinou koordinuje ostatni,
// stara se o zasilani prace a sestaveni vysledku
} else {
// toto jsou vsechny ostatni, vykonavaji praci
}
MPI_Finalize();
return O;
}
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Message Passing Interface

* Vyzkousejte si demo na PCIVS
— <stazeni a pfeklad dema>
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Open Multi Processing

* Pouzivad model sdilené paméti — pouze na jednom pocitaci
* Rozsireni i pro distribuované systemy

 Podpora mnoha platforem (vCetne Windows)

e Sestava ze sady direktiv kompilatoru (C / C++ / Fortran)

* Direktivy oznacuji bloky kodu, jez ma bezet paralelné

* V kazdem bloku mohou vlakna zjistit svoje id a jejich pocCet
 Obsahuje direktivy pro synchronizaci

OpenMP
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Open Multi Processing

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])
{
int myid, numthreads;
#pragma omp parallel private(myid) // zde se vytvori vlakna

{
myid = omp_get_thread_num();
printf("Hello world from thread %d\n", myid);
#pragma omp barrier // zde se vlakna synchronizuji
1f(myid == 0) { // pouze prvni vlakno
numthreads = omp_get_num_threads();
printf("There are %d threads\n'", numthreads);

}

return O;

}
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Open Multi Processing

* Vyzkousejte si demo na PCIVS
— <stazeni a pfeklad dema>
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CUDA, OpenCL

 Program bézi na CPU (host) a GPU (device)
 CPU ridi provadéni kodu a vola funkce na GPU (kemels)

« CUDA

Proprietarni APl od NVIDIA
Existuje jako Runtime a Dnver AP/

Runtime funguje jako nadstavba kompilatoru, kde se ve stejném
zdrojovem souboru vyskytuje kod pro CPU i pro GPU

Dnver AP/ vyzaduje zkompilovany program v CUDA (.ptx / .cubin),
obsahuje funkce pro jeho nahrani do GPU a nasledné volani

— K dispozici zdarma knihovny CUBLAS a CUFFT

OpenCL

— Miladsi API, puvodné od Apple, nyni vyvijeno Khronos group
— Oproti CUDA podporuje i jiné zafizeni nez GPU
— Funguje jako Dnver API, OpenCL programy se pfi spusténi aplikace

kompiluji ze zdrojoveho kddu (moznost ulozeni binarni podoby)
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CUDA Runtime

__global__ void VvecAdd(const int *A, const 1nt *B,
int *C, int N) // kernel - kod pro GPU

int myid = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
// zjisti id vlakna

1f(myid < N)
Clmyid] = A[myid] + B[myid];
// provede pricteni jednoho elementu
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CUDA Runtime (pokracovani)

int main(int argc, char *argv[]) // kod pro CPU

{

}

int N = ..., size = N * sizeof(int); // velikost problému

int *hA=new 1nt[N],*hB=new 1nt[N],*hC=new 1nt[N]; // data CPU
int *dA,*dB, *dC;

cudaMalloc((void**)&dA, size):

cudaMalloc((void**)&dB, size):

cudaMalloc((void**)&dIC, size); // naalokuje data na GPU
cudaMmemcpy (dA, hA, si1ze, cudaMemcpyHostToDevice); // kopie
cudaMemcpy(dB, hB, size, cudaMemcpyHostToDevice); // na GPU
int WGsize = 512; // velikost work-group

int blocks = (N + WGsize - 1) / WGsize; // pocet work-group
VecAdd<<<blocks, wGsize>>>(dA, dB, dC, N); // vypocet na GPU
cudaMemcpy (hC, dC, size, cudaMemcpyDeviceToHost); // vysledek
return O;
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OpenCL

* Vyzkousejte si demo na svém pocitaci
— <stazeni a pfeklad dema>
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Shrnuti

o Ukazali jsme si jak spoustét programy paralelné

o Ukazali jsme si jak optimalizovat programy pomoci knihoven
na vysoke urovni

o Ukazali jsme si zaklady paralelniho programovani na nizke
urovni
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