Uvod u paralelno
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Paralelno racunarstvo

Konkurentna, paralelna i distribuirana obrada

* Odnos programa, konkurentnih programa i paralelnih
programa:

Programi Konkurentni programi
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Paralelno racunarstvo

Sekvencijalni i konkurentni programi

* lzvrsavanje sekvencijalnih i konkurentnih programa:

sekvencijalno konkurentno
0%t — — — — — — — — — — — - 100 %

0% 0%
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Paralelno racunarstvo

Konkurentna, paralelna i distribuirana obrada

* Konkurentno — desava se tokom istog
vremenskog intervala

v . (a)
* Paralelno — desava se u isto vreme. Paralelna Oif/g

obrada po definiciji zahteva veci broj

procesora ili jezgara.Vise od jednog (b)
konkurentnog procesa moze se istovremeno

biti komunikacije niti koordinacije izmedu procesa

izvrsavati. Kao i kod konkurentnog rada, ne mora /

N\
* Distribuirano — vise programa izvrsava se

konkurentno i medusobno komunicira kako Memory
bi zajedno izvrsili neko izracunavanje. Sustina
distribuirane obrade je u tome da se rezultujuée
izracunavanje distribuira izmedu vise | Memory |
procesa koji medusobno komuniciraju

(©) [MProcessor |[ Processor |[ Processor |

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Distributed computing
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Paralelno racunarstvo

Tipovi programa i sistema

* Obrada podataka, tj. racunarski programi koji implementiraju
odgovarajuce algoritme, po svojoj prirodi mogu biti sekvencijalni ili
konkurentni

* Okruzenje, tj. racunarski sistem na kome se neki program izvrsava,
zavisno od svoje arhitekture i dostupnih resursa moze nuditi mogucnost
serijskog ili paralelnog izvrsavanja racunarskih programa

* Da bi racunarski programi mogli da iskoriste moguénosti paralelnih
sistema neophodno je da imaju konkurentnu prirodu

7
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Paralelno racunarstvo

Paralelni sistemi
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Paralelno racunarstvo

Hijerarhija apstrakcija

Nivo 5 Nivo programskih jezika
Prevodenje (kompajler)
Nivo 4 Nivo asemblerskog jezika
Prevodenje (asembler)
Nivo 3 Nivo masine operativnog sistema
Delimicna interpretacija (operativni sistem)
Nivo 2 Nivo arhitekture skupa instrukcija (ISA)
Interpretacija (mikroprogram)
Nivo | Nivo mikroarhitekture
Hardver Ne
Nivo 0 Nivo digitalne logike "‘
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Paralelno racunarstvo

Porast performansi racunara

* Murov zakon je zapazanje da
se broj tranzistora u integrisanim kolima
duplira priblizno svake 2 godine

* Prestao je nedavno da vazi!

* Evolucija arhitekture
elektronskih racunara (1946-danas) (19297023

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s
Silicon TTL 8-bit 32-bit 32-bit 64-bit 3072-Core

Transistor Quad Gate Microprocessor Microprocessor Microprocessor Microprocessor GPU

1 16 4500 275,000 3,100,000 592,000,000 8,000,000,000
Transistor Transistors Transistors Transistors Transistors Transistors Transistors
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Paralelno racunarstvo

Flynnova taksonomija

SISD Instruction Pool SIMD Instruction Pool
. . —|PY| . .
Single Instruction, Single Instruction,
Single Data E g |———|pu| Multiple Data
(SISD) al——[FY- E: (SIMD)
A A|—|PU|+
———[PU|-
MISD Instruction Pool MIMD Instruction Pool
. . —PUl7 —[PY] . .
Multiple Instruction, Multiple Instruction,
Single Data E I L 2|—[pul-{ —[pu| Multiple Data
(MISD) g —|PUl— —[RY]- s (MIMD)
a A|—|PUl Ls|PU|+
—|PU|- L|pyl

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Flynn%27s_taxonomy
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Paralelno racunarstvo

Sistemi sa deljenom memorijom

Shared Memory

* Sva jezgra imaju pristup deljenoj memoriji preko zajednicke magistrale
(engl. shared memory) — primer visejezgarni CPU

* Pored deljene memorije, svako od jezgara moze imati svoju manju lokalnu
memoriju (npr. kes) kako bi se smanjio broj skupih memorijskih operacija
(tzv. von-Neumann bottleneck)

— Savremeni visejezgarni CPU sistemi imaju podrsku za ostavarivanje
koherentnosti kesa (engl. cache cocherence) — engl. ccNUMA: cache coherent
non-uniform access architectures

* Najvazniji programski modeli: visenitni C++, OpenMP, CUDA

Izvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno racunarstvo

Sistemi sa deljenom memorijom

A[]:]| 21 | 34 | 0.1 | 2.2 -14 | 20 |-19 | 0.4
nit 0 nit |
al4] = 2.7 al4] =3.1

* Paralelizam se stvara kreiranjem niti koje se konkurentno izvrsavaju u sistemu
* Razmena podataka se realizuje tako sto niti Citaju sa i pisu u deljene memorijske
lokacije
* Uslov trke (engl. race condition) se javlja kada dve niti istovremeno pristupe
deljenoj promenljivoj
— Odgovarajuce programske tehnike: muteksi, uslovhe promenljive, atomicne
operacije
* Kreiranje niti lakse i brze od procesa — primer iz knjige Parallel Programming:
— CreateProcess(): 12.76 ms
— CreateThread(): 0.038 ms

Izvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno racunarstvo

Procesi i niti

| Juuia Evans
what's a thread ¥ @bork
draw.‘nss.jvns.cq
a process can threads share memory but they can
have lots of threads — run different code
. 1 ) “3" +o address T'm do
process id | +hread id L 2477886 +krf°“d
1€88& 1892 can overwirie +hread Tl woiti
. A TIn ‘For
1ggg %93 that if 1 wan‘|'g o. networ ksre‘iued' -H\';“J
18%8 2007%F to finish ¥
Sha(‘fns memory can cavse problems ¥ you have 8
“race conditions’ cPu cores, you
memory an run code for
E 8 threads at the
th I'm going To I'm going To SAME _
iead add 1, [ 7 13)“ +heead | :&H TIME
+hat numbec Y / +ime \ +hat number 2 2 b
3 7
RESLLT: 2Y & WRONG y ¢
(should be 25) CPU cores

Izvor: https://drawings.jvns.ca/drawings/threads.sv
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Paralelno racunarstvo

Sistemi sa slanjem poruka

CPUO CPU1

Interconnection Network

CPU 2 CPU 3

* Svaki ¢vor ima sopstvenu privatnu memoriju. Procesori eksplicitno
komuniciraju slanjem poruka putem mreze

— Najpopularniji standard: MPI (npr. MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Bcast,
MPI_Reduce)

* Primer su racunarski (Beowulf) klasteri

— Skup klasicnih racunara povezanih spreznom mrezom (engl. interconnection
network) (npr. Ethernet ili Infiniband)
Izvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno racunarstvo

Tipovi paralelizma

* Paralelizam na nivou bitova (engl. bit-level parallelism)

* Paralelizam na nivou instrukcija (engl. instruction level
parallelism — |LP)

— Protocna obrada (engl. pipelining)

COMPUTE R
ARCHITECTURE

— Problem zavisnosti po podacima
— RISC arhitektura

* prvi primer MIPS — Hennessy, Patterson

IF | ID | EX |[MEM
|/ F | ID | EX WB
o F | ID MEM| WB
IF EX |MEM| WB
D | EX |[MEM| WB

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel computing
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Paralelno racunarstvo

Paralelizam na nivou podataka i zadataka

* Paralelizam na nivou podataka (engl. data parallelism) —
tipicno za SIMD arhitekture

* Paralelizam na nivou zadataka (engl. task parallelism)

* Upleteni paralelizam (engl. braided parallelism) —
kombinovani paralelizam na nivoima podataka i zadataka

SIMD Instruction Pool MIMD Instruction Pool
»| PU | —|PU[H “—|PU|«
E +|PU|— gl—|pulq |pul—
£ 8
< I
A »| PU |+ A[—|PU|q “—|PU|
+|PU | —|PU|~ |PU|« ~ 9))
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Paralelno racunarstvo

Paralelizam na nivou podataka i zadataka

Binary classifiers Ternary classifier
1
A A& IB&IC
is dog? |9 > > dog
1 >N
B merge B&IA&!C cat
—>
iscat? [0 > 2

C C&IA&IB
is human? human

A4

* Paralelizam na nivou zadataka
— Svaki binarni klasifikator pridruzen je posebnom procesu (P1, P2, P3)
— Svaki od procesa klasifikuje svaku od slika primenom pridruzenog klasifikatora
— Rezultati binarne klasifikacije za svaku od slika se salju PO koji vrsi spajanje
— Ogranicen paralelizam i moguc¢ los balans opterecenja
* Paralelizam na nivou podataka
— Ulazne slike se dele u grupe

— Cim proces zavrsi klasifikaciju za dobijenu grupu, planer mu dinamicki
dodeljuje novu

Izvor: https://parallelprogrammingbook.org/
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Paralelno racunarstvo

Heterogeni paralelni racunarski sistemi

* Prelazak na heterogene racunarske procesore je velika promena u
arhitekturama racunara i racunarstvu uopste

* Homogeni racunarski sistemi — jedan ili vise procesora iste
arhitekture koriste se za izvrsavanje programa

* Heterogeni racunarski sistemi — skup procesora zasnovanih na
razlicitih arhitekturama (CPU, GPU, FPGA, DSP) koristi se za izvrsavanje
programa

* Svaki procesor namenjen je za razlicite zadatke i s toga je njegova
arhitektura zasnovana na razlicitoj projektnoj filozofiji

* lzvrsavanje zadataka na arhitekturama koje su im najbolje prilagodene vodi
do unapredenih performansi u smislu vremena i energije, ali zahteva
nove tehnike u programiranju (primer — GPGPU programiranje)
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Paralelna obrada na CPU i GPU

CPU

=L
C

ALU ALU

Control

ALU ALU

von Neumann (SISD), SIMD,
visejezgarna mnogojezgarna

EEEEEREERE O

Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cpu-gpu.sve
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Paralelno racunarstvo

Paralelizam modela za duboko ucenje
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Izvor: https://parallelprogrammingbook.or;
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