PDS 1. prednaska (14.2.2011)

Uvod do PDS

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



Preco PDS? (1)

* Moorov zakon (pozorovanie 1958-1965).

* zloZitost Cipov sa zdvojndsobi kazdé
2 roky pri zachovani ceny

* pozorovanie plati do dnes
* G.E. Moore - spoluzakladatel Intelu
* Fyzikdlne limity si¢asnych technolagii

* nhapr. rychlost’ prenosu informdcie je obmedzend
rychlost’ou svetla, energetické ndroky rastice s
vykonom procesora
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Preco PDS? (2)

* Moorov zakon vs. fyzikalne limity
* Ulohy, ktoré dokdzu ,.pouzit™ vietok
disponibilny vypoctovy vykon (simuldcie,
vedeckeé vypocty, grafika, ...)
* Potreba spracovavat’ ¢oraz viac ddajov
* odhaduje sa 10° GB vyprodukovanych dat ro¢ne
Riesenie:
Paralelizmus = vyuzitie viacerych sicasne
pracujdcich ,pocitacov" na riesenie Ulohy
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PDS dnes

Viacjadrové CPU (dnes 2 jadra sd minimum)

GPU
* GeForce 6GTX 470, marec 2010, 448 jadier

Google Server Farm: 450000 pocitacov
BOINC

* Berkeley Open Infrastructure for Network
Computing, 460157 aktivnych CPU v Folding@home

* BitTorrent, distribuované databadzy
* Cloud computing
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Kde je problem?

Vela procesorov = rychlejsi vysledok?

* Priklady:
* 1robotnik prehddze kopu piesku za 10 hodin

* za aky ¢as prehddze kopu piesku 10 robotnikov?
* za aky ¢as prehddze kopu piesku 1000 robotnikov?

* 1 Zena vynosi diet’a za 9 mesiacov

* za aky ¢as vynosi 1 diet'a 9 Zien?
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O co ide?

Najst’ paralelizmus

* ako ndjst’ Casti, ktoré vieme riesit’ paralelne?
Vybalancovat’ rozdelenie prace (workload)

* ako rozdelit’ jednotlivé podulohy procesorom, tak
aby to celkovo bolo ¢o najefektivnejsie?

Minimalizovat’/manazovat’ komunikaciu

* ako minimalizovat’ komunikdciu ¢i synchronizaciu
medzi procesmi?

Implementovat’ riesenie...
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PDS O ¢om bude predmet PDS? (1)

* V slcéasnosti existuje vel'a roznych pristupov k
rieSeniu paralelnych a distribuovanych vypoctov:

* rozne HW architektdry a rozna podpora HW

* rozne systémy a frameworky: Hadoop, Pregel, MPT
implementdcie, OpenMP, CUDA, OpenCL, BOINC, ...

* V predmete PDS chceme:

* ukadzat’ niektoré zakladné problémy a ich mozné
rieSenia abstrahujic od technickych a
implementacnych detailov (zdanlivo teoretické veci)

* praktické ukdzky pocas tutoridlov (2-3 za semester)
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PDS O ¢om bude predmet PDS? (2)

* Oblast’ paralelnych a distribuovanych vypoctov
je vel'mi rozsiahlou podoblast’ou informatiky

* aktivny vyskum (zdkladny aj aplikovany)
* pocetné aplikdcie v praxi

* paradigma, ktord nahradi mnohé sicasne pouzivané
pristupy (?)

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



PDS Preco je paradigma PDS naroéna?

* Pre l'udi je sekvencné rozmysl'anie prirodzené
* paralelné programovanie vyzaduje ovel'a vdcsie
pochopenie podstaty problému

* manazérsky pristup - treba manazovat’ prdcu
procesorov

* Treba mysliet’ na SirSsom kontexte a na viac
pripadov - prdaca procesorov sa moze
ovplyviiovat’, mnohokradt aj .nepredvidatel ne"

* pri sekvencnom programovani vieme na zdklade
aktudlneho stavu programu povedat’, o sa stane
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Zakladneé rozdelenie PDS

Konkurentné vypocty (programovanie)
Paralelné vypocty (programovanie)

* so zdiel'anou pamat’ou (multiprocesory)
* s distribuovanou pamdt’ou (multipocitace)

Distribuované vypocty (programovanie)

jednotlivé ,oblasti" sa navzdjom prelinagjd

* je t'azko robit’ jedno bez znalosti iného
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Proces a procesor

* Proces

* sekvencia instrukcii, ktora méze byt vykonana
jednym fyzickym procesorom

.podprocedira”, softvérovy prvok
z pohl'adu PDS aj vldkna su procesy

pozor, nezamienat’ si proces v OS s procesom ako
zdkladnym stavebnym a konceptudlnym prvkom
paralelnych vypoctov

* Procesor

* fyzické zariadenie vykonadvajlce proces
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Konkurentné programovanie

* Oblast’, ktorej sa ziaden programdtor nevyhne

* Vldkna a potreba ich kooperdcie je nevyhnutnad v
kazdom rozsiahlejsom programe

* Zdkladny problém:

* koordindcia procesov (z pohl'adu OS vidkien i
procesov) pri pristupovani k zdiel anym zdrojom
(napr. zdiel'and premenna - potencidlne kazda
premennd v heape)
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PDS Paralelné vypocty so zdielanou pamat'ou

* Centradlna a spolo¢nad
zdiel'ana pamat’ , , ’ ,

* zbernica obsluhuje
poziadavky CPU
na pristup do pamdte a
zabezpecuje spravodlivé obslizenie s minimdlnym
oneskorenim

Memory

* Procesory su typicky blizko seba (napr.
viacjadrové CPU, GPU, ,vldkna v procese")

* Problémy: cache coherence, memory contention
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PSS Paralelné vypocty so distribuovanou pamatou

Autonomne
procesory
s vlastnou
pamat’ou
prepojené

EE)

% .
=
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komunikachnou siet’ou

Komunikdcia realizovanad posielanim sprav

Procesory su typicky od seba fyzicky vzdialené
(clustre, BOINC, .superpocitace”, ..)

Problém: vplyv komunikacnej siete na vypocet
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Distribuované vypocty

* = paralelné vypocty
s distribuovanou pamdt’ou

D6raz na komunikdciu
(nie paralelné riesenie
vypoc¢tového problému)

Ciel om su algoritmy
na koordindciu procesov (uzlov) siete:
* routovanie, broadcasting, ndjdenie minimdlnej

kostry, odolnost’ voci chybam (fault-tolerance),
vol'ba $éfa, clustering, ...
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Konkurentné
programovanie
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Konkurentné programovanie

* Koordindcia procesov pri pristupovani k
zdiel'anym zdrojom
* vacsinu zdkladnych rieseni poznate z Operacnych
systémov
* z0S:
* vzdjomné vylicenie, deadlock, livelock, mutex, semafor

* dolezité aj pri paralelnom programovani so
zdiel'anou pamdt’ou

* zdielanym prostriedkom je pamdt'ové miesto
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PDS

* Pseudoparalelizmus
vzhikad, ked’
niekol'ko procesov
bezZi ..subezne" na
jednom procesore,
pricom ha
vytvorenie
subeZnosti sa
pouziva . time-
slicing".

Paralelizmus vs. pseudoparalelizmus

. Time B

Task 1 complete V¥

Task 2 complete

1 ; Time ™)

o 4
¥ Task 2 complete
Task 1 complete

Thread
switching
overhead
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Vlakno (Thread)

* NajbeZnejsia realizdcia konkuretného procesu

Process
Address Space

Thread's
Address Space

Global Data
Global Data ' —— |

Cod
Code ig— ¢

+* Heap
* Kazdé vlakno ma Sk
vlastny stack \ —

Thread 2

* Heap je zdiel'any
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Interakcia procesov (pohlad OS)

Procesy si neuvedomuju iné procesy
* sUt'azenie o zdiel'ané prostriedky
Procesy si nepriamo uvedomuju iné procesy

* kooperdcia zdiel'anim

Procesy si uvedomuju iné procesy

* kooperdcia komunikdciou

Pri paralelnom programovani si procesy
uvedomuju iné procesy - kooperuju na vysledku
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Vzajomné vylucenie

* Kriticka sekcia

* Cast’ kédu procesu, ktora vyzaduje pristup k
zdiel'anym prostriedkom a pocas vykondvania ktore;
Ziadne iné procesy nepristupujd k tymto
prostriedkom

* Vzdjomné vylicenie

* poziadavka, Ze ak nejaky proces je v kritickej sekcii
pristupujlicej k zdiel'anym prostriedkom, potom
Ziaden iny proces nie je v kritickej sekcii
pristupujdcej k niektorému z tychto zdiel'anych
prostriedkov
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PDS Podmienky vzajomného vyliéenia

* V skratke (z OS):

* procesu sa nebrani vstdpit’ do kritickej sekcie, ak v
nej nie je iny proces

* Ziadne predpoklady o rychlosti procesov

* proces je v kritickej sekcii len koneény cas
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Race condition

Situdcia, kedy vysledok procesu je kriticky
zavisly na postupnosti alebo na¢asovani inych
udalosti.

Premennd A zdiel'and 2 totoznymi procesmi:

if (A > 0) print(A);

if (A > 0) print(A);
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PDS Vzajomné vylucenie s podporou HW

* Zakazanie prerusenia
* funguje pri pseudoparalelizme, nie pri
multiprocesoroch
* Atomickeé instrukcie (vd'aka podpore pamdte a
procesora)
* TEST-AND-SET
* napr. Dual-Port RAM

* COMPARE-AND-SWAP

* 3 parametre: pamat'ové miesto, pévodnd a nova hodnota

* pamdt’ové miesto nastavi na novd hodnotu, len ak je tam
aktudlne uloZzena pévodna hodnota
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TEST-AND-SET

* Pseudokod atomickej operdcie test-and-set
(nastavi novd hodnotu a vrati povodnd):

int test and set(int* reg, int newval) {

intholdvalir=12 Freg; _
SRS e Cinne cakanie

return oldval; »bUsy-waiting®
}
Zdielany
zamok

" volatile int lock = 0;
void Critical () {
while (test and set (&lock,

kriticka ‘'sekcia

UVOl’nen]e _> lock = 0;
zamku \
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PDS Vzajomné vylucenie cez algoritmus

Dekkerov algoritmus (2 procesy)
Petersonov algoritmus (2 procesy)

Lamportov algoritmus pekdra (n procesov)

Eisenberg & McGuirov algoritmus (n procesov)
Szymanského algoritmus (n procesov)
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PDS Lamportov algoritmus pekara

bool' entering INUM (EHREADS]: =t {Ealise, = mLalsely
int number [NUM THREADS] = {0, .., 0};

void lock(int i) {
entering[i] = true;
number[i] = 1 + max(number[0], ..., number[NUM THREADS-1]);
1]

entering]| = false;

for-vint-g\-" 097 NUM_THREADS; Tt
while (enteringl[j]);
while ((number[j] != 0) && ((number(j], J) < (number[i], 1i)));

void thread(int 1) {
while (true) {

void unlock (int i) { lock (1) ;
nunber-pii=0:; // kriticka sekcia

unlock (1) ;

// nekritickd sekcia

}
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Treba tieto algoritmy?

°* CUDA nema mechanizmus mutexov

* ako pomocou atomickych read-write operdcii
naprogramovat’ viastny mutex?
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PDS Deadlock, livelock, starvation

* Deadlock

* situdcia kedy 2 alebo viac procesov hie sd schopné
pokracovat’, pretoze kazdy z nich ¢akd na iny
proces, aby nieco vykonal

* Livelock

* situdcia, kedy 2 alebo viac procesov slistavne meni
svoj stav reagujlic na zmenu stavu iného procesu
bez toho, aby spravili uzito¢nd pracu

* Starvation

* situdcia, kedy proces pripraveny na beh nie je
spusteny planovacom
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Pasivne vs. aktivhe cakanie

* Predchddzaju priklady boli ukdzky aktivneho
Cakanie (while (..) ;) - .busy waiting"

* mrha sa procesorovym ¢asom

* spinlock - aktivne ¢akanie sa niekedy vyuZziva v
jadrdch OS, kedy sa predpoklada kratke ¢akanie (v
porovnani so context-switchingom a
reschedulingom)

* Pasivne Cakanie (zamky, monitory, semafory)

* proces je zablokovany, az kym nie je moznost’
pokracovat’ alebo nenastane prerusenie procesu

* vyzaduje sa podpora OS
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Zamky a monitory

* Podpora pre vzdj. vylicenie je Casto vo forme
zamkov (C, C++, Java, ...) alebo monitorov (Java)
* Zamok

* proces smie vstdpit’ do kritickej sekcie, iba ak
vlastni prislusny zamok (lock/acquire)

* po skonceni kritickej sekcie proces uvol'ni zdmok
(unlock/release)

* Monitor

* iba jeden proces moze byt v kritickej sekcii
zviazanej s danym monitorom
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Semafor

* Synchronizacny objekt s pocitadlom

* Na zaciatku inicializovany na nejakd nenulovd
hodnotu

* Zdkladné operdcie:
* signal (V) - atomicky zvysi hodnotu pocitadla o 1
* wait (P) -

* ak je pocitadlo nulové, proces nepokracuje (€aka), kym je
nulové

* ak je politadlo nenulové, pocitadlo sa atomicky znizi o
hodnotu 1
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FPDS  Rekurzivny vs. nerekurzivny zamok

* Rekurzivny (reentrant) zamok resp. monitor:

ak proces vlastni zamok, opdtovnd poziadavka ha
jeho ziskanie (lock/acquire) nie je blokovand

pocCet lock a unlock musi byt rovnaky

so zdmkom je asociovand informadcia, ktory proces
ho aktudlne vlastni

* Nerekurzivny zamok

* opdtovna poziadavka na uz ziskany zdmok vedie k
deadlocku

* bindarny semafor (pocitadlo inicidlne nastavené na O)
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FDS APl pre konkurentné programovanie

Java (java.util.concurrent, java.util. Thread)
* monitory a zdmky su rekurzivne

pthreads (POSIX threads)

* pre zdmky ide nastavit’, ¢i st rekurzivne alebo nie

Win32 threads
OpenMP (?)

* Open Multi-Processing

* Standardizované multiplatformové API pre paralelné
programovanie so zdiel'anou pamdtou
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PDS Klasické synchroniza¢né problémy

* Problém producenta a konzumenta

* zdielany ,sklad" s obmedzenou kapacitou, do
ktorého producent priddva polozky a konzument ich
vyberad

* Problém Citatel'ov a zapisovatel ov
* exkluzivny pristup zapisovatelov
* sdbezny (zdiel'any) pristup Citatelov
* Problém obedujdcich filozofov

* synchronizdcia pri pouziti viacerych zdrojov
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Paralelizmus v Jave

* java.util. Thread

* nastavenie priority
ThreadGroup (skupinovy manazment)
pouzivatel'ské vs. daemon vldkna
Thread.sleep

prerusenie cez metddu /nterrupt(), kontrolovanie
prerusenie cez /isInterrupted()

¢akanie za skoncenim vldkna - metdda join()

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



Monitory

Monitory zabezpecuju pre vldkna:

* vzdjomné vylicenie (mutual exclusion)

* kooperdciu
S kazdym objektom je asociovany monitor
Monitor kontroluje vykondvanie istych ¢asti

kodu: kritickych sekcii asociovanych s
monitorom

V kazdom okamihu méze vlastnit’ monitor
(vykondvat’ kod kritickej sekcie monitora)
nanajvys jedno vldkno
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Monitory v kode

synchronized (objekt) {
.... kKod kriticke] sekcie monitora

asociovaneho s objektom objekt ...

* Ak chceme synchronizovat’ cely kéd metddy
voCi monitoru asociovanému objektu 74is,
stali pridat’ ..synchronized" ku hlavicke

instancnej metody
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Kooperacia vlakien

* Podpora kooperdcie (elimindcia ¢inného
¢akania na splnenie podmienky):

* wait()- vldkno v kritickej sekcii sa vzda monitora
dovtedy, kym od iného vldakna neprijme notifikaciu

notify(), notifyAll() - vldkno v kritickej sekcii
ozndmi nejakému ¢akajlicemu vldknu, resp.
¢akajucim vlaknam, Ze mozu v kritickej sekcii
pokracovat’

wait(), notify(), notifyAll() sd indtanéné metddy
objektu, s ktorym je asociovany monitor
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PDS Schéma fungovania monitorov

The Owner
Entry Set Wait Set

52 Oz o &00
O O EJLQ"HH‘L O Q

refease and

sty ©
A Waiting Thread

G An Active Thread
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Volatile premenne

* volatile oznacuje premenné, ktoré mozu byt’
modifikované viacerymi vldknami a instruuje
procesor, aby vzdy pouzil ,aktudlnu® hodnotu
namiesto hodnoty cachovanej v registroch

public void doWork()
{

while ('shutdownRequested)
processing();
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PDS  Dalsie moznosti synchronizacie

* Problém: systém monitorov je obmedzeny,
dovol'uje len hierarchicke ziskavanie
monitorov (zamkov)

* Riesenie:

* Semaphore: acquire/release

* Java.util.locks: Lock, Condition, ReadWritelock,
Reentrantlock, ReentrantReadWritelock

* Lock: lock/unlock

* Synchronizované kolekcie:
ArrayBlockingQueue

* Atomické premenné
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PDS Dalsie moznosti synchronizacie

* CountDownlatch: umoznuje pozastavit’ vldkna,
kym sa nevykond urcita mnozina operdcii
(countDown, await)

* CyclicBarrier. umoznuje pozastavit’ vldkna, kym
zadany pocet vldkien nedosiahne definovand
bariéru (await)

* Analogické mechanizmy su aj v pthreads

* monitor (Java) = condition variable (pthreads)
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Priklad (1)

* Chceme implementovat’ bankovy systém
* podpora pre subezné spracovanie transakcii

* ciel maximalizovat’ paralelizmus
* intuicia: snazime sa uzamykat’ .o najmensie Casti"

* fine-grained uzamykanie

* Zdkladna operacia:
* transfer(A, B, amount)

* presunie sumu amount z 4¢tu A na Gcet B
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Priklad (2)

volid transfer (A, B, amount) { volid transfer (B, A, amount) {

synchronized (a) {-4r”’,,:":,,,,ff—synchronlzed(B) {
% .
synchronized (B) ({ synchronized (A) ({

withdraw (B, amount) ;

withdraw (A, amount) ;

: deposit (A, amount);
deposit (B, amount) ; b (& )

* Fine-grained zamykanie méze viest’ k deadlocku
* Treba zaviest’ .globdlnu" disciplinu
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Priklad (3)

volid transfer (A, B, amount)
synchronized (bank) {
withdraw (A, amount);

deposit (B, amount) ;

* Coarse-grained zamykanie znizuje
konkurentnost’' a paralelizmus ...
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PDS Transakcie ako v databazach?

vold transfer (A, B, amount)

{

Atomicka

J transakcia
atomic {

withdraw (A, amount):;

deposit (B, amount);

}

* Transakcia

* systém garantuje, Ze vysledok bude rovnaky, ako v
pripade, ked’ sa postupost’ prikazov vykond ako
atomickd (neprerusitel'nd) operdcia
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Transakcna pamat’ (1)

°* Pamdtova transakcia

* atomickd a izolovand postupnost’ pristupov do
pamate

* Transakéna pamat’

* poskytuje pamdt'ové transakcie pre procesy
pristupojlce k zdiel'anej pamati

* inspirdcia z databadz
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Transakcna pamat’ (2)

* Atomickost’

* pri commite sa vietky pamdt’ové zmeny vykonajd
akoby naraz

* Izolovatelnost’
* iny kdd nemoze pozorovat’ zmeny pred commitom
* Serializovatel'nost’

* vysledok konkurentného vykondvania transakcii musi
byt’ rovnaky, ako keby boli transakcie vykondvané v
sérii postupne za sebou

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)



Transakcna pamat’ (3)

* O fransakcie sa stard transakény manazer:
* Softvérova transakénd pamat’ (STM)

* asi 2-8 krdt pomalSia ako sekvencné spracovanie

* Hardvérova akcelerovana sotvérova transakéna
pamdt’ (HASTM)

* 1.8 - 5.6 krat pomalSia ako sekvenéné spracovanie

* Konkurentné programovanie bez zamkov
(paralelné programovanie pre ,masy")

* Intenzivne a aktudlne skdmand oblast’ (vyskum)
* Implementacie STM pre mnohé prog. jazyky

Paralelné a distribuované systémy (Ustav informatiky, PF UPJS v Kosiciach)
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