Programowanie
rownolegle

Wstep do programowania rownoleglego



Informacje wstepne

- Koncepcja rownoleglosci - po co nam to?
- Jedno urzadzenie - wiele zadan
- Wiele zadan - jeden nadzorca (procesor)

- Idea programowania urzadzen wykonujacych kawalek wiekszych obliczen
(klaster obliczeniowy)

- Idea wieloprocesrowosci w uktadach elektrocznicznych
- Idea wielordzeniowosci w ukladach elektronicznych

- Idea wielozadaniowosci (potokowos¢) w ukladach elektronicznych




Klaster obliczeniowy

Specialized compute nodes (Fat, GPU etc)
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Klaster obliczeniow
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Wieloprocesorowosé

https://www.gigabyte.com/FileUpload/Global/
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Wieloprocesorowosé
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Wielordzeniowoscé
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Wielordzeniowoscé
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Wielordzeniowoscé
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Wielowatkowosé/wielopotokowosé

CPU/Processor

(one mother-board can have multiple processors)
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Wielowatkowosé/wielopotokowosé

Multiprocessing vs Multithreading
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Wielowatkowosé/wielopotokowosé
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Przetwarzanie wspolbiezne

- Przetwarzanie wielu proceséw/watkow, ktore wspotdziela ze soba, dane

- W przypadku jednego rdzenia jednego procesora - przetaczanie watkow np. w
rownych odstepach czasowych

- Srodowisko wieloprocesorowe 1 wielordzeniowe - mozliwos¢ wykonywanie
operacji rownolegle (parallel)

- 7 tego rozwiazania korzystaja np. aplikacje multimedialne (gry), aplikacje
serwerowe (serwer WWW, streaming, komunikatory)

- Wada rozwigzania - mozliwo$¢ utraty spojnosci danych, zakleszczenia,
naruszenie bezpieczenstwa przetwarzanych danych (Spectre)




Co to Spectre

- To pojecie obejmuje dwie wykryte luki - CVE-2017-575 (bounds check
bypass) oraz CVE-2017-5715 (branch target injection)

- Zagrozenie na poziomie sprzetowym
- Polega na uruchomieniu w systemie potencjalnie groznego oprogramowania

- Oprogramowanie uruchomione z uprawnieniami uzytkownika moze, w
ramach swojego watku, odczytywacé dane takze z watku aktualnie
wykonywanego w ramach tego samego rdzenia (wskazanie jest takze na ten
sam pProcesor)

- Problem wykorzystuje fakt, ze poszczegélne watki 1 procesy wspotbiezne nie
mialy separacji pamieci cache.




Programowanie rownolegle

- Wystepuje przy dwoch lub wiekszej 1loSci niezaleznych jednostek
przetwarzania w jednym czasie

- Programowanie réwnolegle nie przekresla wykonywania wspotbieznego
- Sprzet umozliwiajacy wykonywanie kodu réownolegle:

1) wielordzeniowe procesory

2) wieloprocesorowe uklady

3) jednostki przetwarzania grafiki (GPU)

4) field-programmable gate arrays (FPGAs)

5) klastry komputerowe




Wiece) o problemach wspoétbieznosci
- Interakcja pomiedzy poszczegdlnymi watkami/procesami
- Uporzadkowanie instrukcji tzw. Atomowych
- Trudno$¢ dokonania analizy poprawnosci programu wspoélbieznego, jego
przebiegu oraz mozliwosci wystapienia tzw. Niepozadanego przeplotu

(wykonania watku/procesu, ktory nie powinien sie w danej chwili wykonac)

- Brak precyzyjnej liczby testow, ktore mogtoby dac¢ jednoznaczna odpowiedz
dotyczaca poprawnosci programu

- Ponadto aplikacje moga, probowac "przescigiwac sie" w dostepie do
wspolnego obszaru pamieci danych celem zmiany zapisanych tam
zmiennych




Synchronizacja

- Jest jedna z podstawowych metod eliminacji niepozadanych zjawisk
niedeterministycznosci watkow/procesow

- Oznacza w pewnym stopniu wymuszenie przez programiste kolejnosci
wykonywania sie watkow 1/lub zatrzymywania ich celem osiggniecia okreslonego
stanu calego rozwiazania

- Projektant rozwiazania zawsze powinien zakladaé niedeterministyczny przebieg
programu

- Zle dobrana synchronizacja moze zepsuc efekt wspotbieznosci (mozna
doprowadzi¢ do spowolnienia rozwigzania)

- Inne nastepstwa blednej synchronizacji — zakleszczenie (kolejne watki/procesy
czekajg na dane z innych proceséw, zas aktualnie wykonywane oczekuja na
rozwiazania aktualnie wstrzymanych)

- Kolejny problem - zaglodzenie (brak dopuszczenia watku/procesu do wykonania)




Przetwarzanie rownolegle - wstep

- Jeden ze sposobéw wykonywania programow przez sprzet komputerowy
dysponujacego wieloma jednostkami przetwarzajacymi (w Srodowisku
heterogenicznym)

- Gléwnym zastosowaniem zrownoleglenia byly wysokobcigzajace obliczenia

- Obecnie zréwnoleglenia wykorzystuje sie przy pracy programoéw, takich jak
przegladarki WWW, aplikacjach sieciowych, symulacjach srodowiskowych
czy grach komputerowych

- Ze wzgledu na charakter dokonywanych zréwnoleglen mozemy wyrézni¢ dwa
typy przetwarzania — scentralizowane 1 rozproszone




Scentralizowany model
przetwarzania rownoleglego

- Wykonywany przewaznie w ramach jednej maszyny komputerowej

- Zmienne poszczegdlnych watkow 1 proceséw moga (1 zapewne to robia)
wspoéldzieli¢ zmienne pomiedzy soba

- W tym wypadku wlasnie pojawia sie najwiece] niepozadanych problemoéow
zrownoleglania programoéow (synchronizacja, wyscig, zagltodzenie,

zakleszczenie)

- Jezell programista nie przewidzial jednej z takich operacji, w rozwigzaniu
moze wziaé udzial tzw. Arbiter pamieci

- Model ten przedstawiany jest jako trudniejszy do oprogramowania




Rozproszony model przetwarzania
rownoleglego

- Model ten zaklada wspdlprace wielu maszyn ze soba, chociaz sg wyjatki
(dziatanie kilku proceséw w ramach jednej maszyny bez wspoéldzielenia
pamiecl)

- Brak wiec pamieci wspotdzielone;j
- Co za tym 1dzie — brak mozliwosci dokonania realnej synchronizacji
- Brak jednoczesnej] komunikacji pomiedzy procesami

- Rozwigzaniem nowego problemu jest przesylanie komunikatow pomiedzy
procesami i/lub komunikacja poprzez protokét RPC (Remote Procedure Call)

- Rozwiazanie (niezaleznie ktore) dokladaja dodatkowy narzut na program
(dodatkowy czas, ktory trzeba obsluzy¢ - kolejne wyzwanie)




Dziatanie asynchroniczne

- Komunikaty przesylane sa wtedy, kiedy nadawca bedzie tego potrzebowat
- Nadawcy nie interesuje, czy odbiorca komunikatu czeka na wiadomosé...
- ... nawet czy takowy istnieje

- W przypadku przetwarzania wspoélbieznego istotne moze by¢ utworzenie tzw.
Buforu danych, do ktérego beda, trafia¢ wysylane przez nadawce dane, by
nastepnie by¢ wykorzystanymi do okreslonych operacji

- Jezeli bufor bedzie w danej chwili pelny - mozna po prostu wstrzymac dalsze
operacje watku/procesu dodajacego informacje do bufora (blokowanie) lub
zwrocié btad (wersja nieblokujaca)

- 7 kolei odbiorca, jezeli bedzie chcial odczytaé¢ z bufora nieistniejace dane
bedzie mogt albo zaczekaé na nadejsScie danych (blokujaca) lub zglosié¢ biad




Dzialanie synchroniczne

- Komunikacja odbywa sie tylko przy dodatkowych komunikatach
informacyjnych

- Odbiorca, jezeli wymaga od nadawcy danych informacji, czeka na chwile, az
rzeczony nadawca je wysle badz zakomunikuje cheé¢ przestania danych

- Analogiczne dzialanie mozna zaobserwowac gdy to nadawca bedzie chciat
przestaé¢ dane

- Mozliwe sa rozne warianty komunikacji synchronicznej — jeden-do-jednego,
jeden-do-wielu, wiele-do-wielu




Przyklady implementacji — MPI
(Message Passing Interface)

- Jeden ze najstarszych standardu komunikacji pomiedzyprocesowe]
- Ma forme biblioteki dostepnej dla jezykéw C, C++, Fortran

- Istnieje wiele implementacji MPI - zaréwno otwartozrodiowe, jak 1
zamkniete oraz w tzw. Domenie publiczne;]

- Zaleta jest skalowalno$¢, przenosnosé oraz unifikacja komunikacji (te same
zestawy komunikatow)

- Komunikacja w rozwiazaniu opiera sie na: komunikatorach, operacjach
punkt-punkt, rozgtaszaniu, redukeji

- Odbierane/wysytlane dane musza mie¢ odpowiedni typ danych (ustalony dla
MPI)




int main(int argc, char ==argv)
1

char buf[256];

int my_rank, num_procs;

* Initiolize the infrastructure necessary for communication #/f
MPI_Init(&argc, &argv);
+ Identify this process =/

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &my_rank)

Find out how many total processes are active

MPI Comm_size (MPI_ {DHM WORLD, &num_procs);

# Until tnis point,

Here, we check the rank
if imy_rank == 8) {
int other_rank;
printf{"We have %i processes.\n", num_procs);

S5end messages to all other processes
for (other_rank = 1; other_rank < num_procs; other_rank++)
{
sprintf(buf, "Hello %i!™, other_rank);
MPI_Send(buf, sizeof(buf), MPI_CHAR, other_rank,
@, MPI_COMM_WORLD);
1

Receive me

* ve messages from all other process =/
for (uther rank = 1; other_rank < num_procs; other_rank++)
1
MPI_Recv(buf, sizeof(buf), MPI_CHAR, other_rank, : MPI

@, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);
printf{"%syn", buf);
1

} else {
eive ssage from process %0
MPI _Recv(buf, sizeof(buf), MPI_CHAR, @,
@, MPI_COMM_WORLD, HPI_STATUS_IGNGRE};
assert(memcmp(buf, "Hello ", &) == B);

Rec mes

S5end message to process ¥ =y
sprintf(buf, "Process %i reporting for duty.", my_rank);
MPI_send(buf, sizeef(buf), MPI_CHAR, @,
&, MPI_COMM_WORLD);

Tear down the communicaotion infrastructure »/
MPI _Finalize();
return ©;




OpenMP

- Kolejny uniwersalny, przenosny standard zréwnoleglania
- Gléwnie do zastosowania scentralizowanego

- Podobnie do MPI - dziata dla C, C++, Fortran

- Wymaga dodania do programu biblioteki obslugujace;j

- Posiada wlasny typ zmiennych

- Obsluge wielowatkowosci obsluguje sie poprzez odpowiednie dyrektywy
preprocesora (dyrektywy kompilatora)




OpenMP - koncepcja
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Konstrukcja OpenMP

OpenMP language

extensions
parallel control : data L rqntlme
work sharing ) synchronization functions, env.
structures environment :
variables

governs flow of
control in the
program

parallel directive

distributes work
among threads

do/parallel do
and
section directives

scopes
variables

shared and
private
clauses

coordinates thread
execution

critical and
atomic directives
barrier directive

runtime environment

omp_set_hum_threads()
omp_get_thread_num()

OMP_NUM_THREADS
OMP_SCHEDULE




OpenMP — prosty kod

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

{
#pragma omp parallel
printf{"Hello, world!\n");
return ©;

}




OpenMP - zrownoleglenie operacj for

int main(int argc, char *=*argv) {
const int N = 100000,
int i, a[N];

#pragma omp parallel for
for (i = 0; i < N; i++)

a[i] = 2 = 1i;

return ©;




OpenMP barrier

#include <omp.h>
#include <iostream>
int main (int argc, char xargv[]) {
int th_id, nthreads;
#pragma omp parallel private(th_id)
{
th_id = omp_get_thread_num();
std::cout << "Hello World from thread" << th_id << "\n";
#pragma omp barrier
if ( th_id == 08 ) {
nthreads = omp_get_num_threads();
std::cout << "There are " << nthreads << " threads\n";
}
}
return 0;

}




OpenMP - reduction

#define N 10060 /*size O
T

void calculate(int); /#The function that calculates the elements of a*/
nE 1

long w;

long a[N];

calculate(a);

long sum = 0;

et e M A B s DN A e ) R R N
/*forks off the threads ond starts the work-sharing construct#
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for(i = 0
{
w = i*i;
sum = sum + w*a[i];
}

printf("\n %1i",sum);




enMP - critical

long sum = 0, loc_sum = @;
S*forks off the threads and starts
1llel for private(w,loc_sum) schedule(static,1)

#pragma omp parallel for private(w, _su

agma
{

the work-sharing construct#/

for(i B; i < N; i++)

w o= i*i;

loc_sum = loc_sum + w*al[i];
#pragma omp critical
sum = sum + Lloc_sum;

printf("\n %1i",sum);




#include <stdio.h:>
#include <stdlib.h
#include <string.h
#include <time.h>

#include <unistd.h

‘+defines the total amount of iterations+*/
#define N_ITER 1624
int main(void)
{
int i,1id,chunk_size,numit;
int array[N_ITER];
memset(array,?,sizeof(array));
#pragma omp parallel default(none) private(i, id, numit) shared(

{
numit=0;
id = omp_get_thread_num();
printf ("Thread no %d starting... \n", id);
srand{time (@)= ({1+id));
#pragma omp for schedule(runtime) private(id)

for (i = 0; i < N_ITER; ++1)

{
id = omp_get_thread_num();
usleep(rand ()% (10006 (1+id)));
array[i]=1id;
numit++;

}

printf("Thread %d performed %d iterations\n",id,numit);
}

for (i = @; i < N_ITER; ++1i)

printf("%d" ,array[il);

putE{llllj ;

return ©;




Odnosniki 1 materialy dodatkowe

. https://www.purepc.pl/meltdown-i-spectre-wszystko-o-lukach-w-procesorach-
intel-1-amd

. https://www.educative.io/edpresso/what-is-concurrent-programming

. https://pl.wikipedia.org/wiki/Przetwarzanie wsp%C3%B3%C5%82bie%(C5%B
Cne

- https://takuti.me/note/parallel-vs-concurrent/

. https://www.bestcomputersciencedegrees.com/fag/what-is-parallel-
programming/

. https://begriffs.com/posts/2020-03-23-concurrent-programming.html

. https://www.toptal.com/software/introduction-to-concurrent-programming



https://www.purepc.pl/meltdown-i-spectre-wszystko-o-lukach-w-procesorach-intel-i-amd
https://www.educative.io/edpresso/what-is-concurrent-programming
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przetwarzanie_wsp%C3%B3%C5%82bie%C5%BCne
https://takuti.me/note/parallel-vs-concurrent/
https://www.bestcomputersciencedegrees.com/faq/what-is-parallel-programming/
https://begriffs.com/posts/2020-03-23-concurrent-programming.html
https://www.toptal.com/software/introduction-to-concurrent-programming

Odnosniki 1 materialty dodatkowe

« https://pl.wikipedia.org/wiki/Obliczenia r%C3%B3wnoleg%(C5%82¢e

o http://smurf.mimuw.edu.pl/book/export/html/1250

 http://www.mif . pg.gda.pl/homepages/marcin/PWIR2018 2019/pwir-1.pdf

. https://en.wikipedia.org/wiki/Message Passing Interface#Hardware implem
entations

. https://curlie.org/en/Computers/Parallel Computing/Programming/libraries/
MPI

. https://www.open-mpi.org/software/ompi/v4.1/

. https://pl.wikipedia.org/wiki/OpenMP
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https://en.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface
https://curlie.org/en/Computers/Parallel_Computing/Programming/Libraries/MPI
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https://pl.wikipedia.org/wiki/OpenMP

