Organizace predmétu a seznameni se s paralelizaci

Cviceni 1

B4B36PDV - Paralelni a distribuované vypocty
FEL CVUT



e Cim se budeme zabyvat?
 Hodnoceni predmétu

« Uvod do paralelniho hardwaru a softwaru



Organizace predmétu



Dulezite informace

Prednasejici
* Matej Kafka (paralelni ¢ast)
e Michal Jakob (distribuovana ¢ast)

Cvicici

* Petr Macejko

e Jakub Dupak

e Max Hollmann
e Jachym Herynek
e David Milec

e Adéla Kubikova

Stranky cviceni:

https://pdv.pages.fel.cvut.cz/
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Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a Distribuovane vypocty



Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a Distribuovane vypocty

Paralelni vypocty

* Jeden vypocet provadi
soucasné vice vlaken

e Vlakna typicky sdili pamét a
vypocetni prostredky

e Cil:
» Zrychlit vypocet ulohy

7 tydni



Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a vypocty
Paralelni vypocty Distribuovane vypocty
* Jeden vypocet provadi e Vypocet provadi soucasné vice
soucasné vice vlaken oddélenych vypocetnich uzll
e Vlakna typicky sdili pamét a (¢asto i geograficky)
vypocetni prostredky . Cile:
e Cil: » Zrychlit vypocet
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Cim se budeme zabyvat?

Paralelni a vypocty
Paralelni vypocty Distribuovaneé vypocty
* Jeden vypocet provadi e Vypocet provadi soucasné vice
soucasné vice vlaken oddélenych vypocetnich uzlu
e Vlakna typicky sdili pamét a (¢asto i geograficky)
vypocetni prostredky . Cile:
e Cil: » Zrychlit vypocet
» Zrychlit vypocet ulohy >

7 tydni 6 tydnu



Dochazka

Dochazka na cviceni neni povinna.

To ale neznamena, Ze byste na cviceni neméli chodit...

Budeme probirat latku, ktera se Vam bude hodit u Gkoll a u zkousky.
Dostanete prostor pro praci na semestralnich pracich.

Konzultace budou probihat primarné na cvicenich.

USetfime Vam cas a nervy (nebo v to alespon doufame ;-)

A Pokud se na cviceni rozhodnete nechodit, budeme predpokladat, ze probirané
latce dokonale rozumite. Pfipadné konzultace v zadném pripadé nenahrazuji cviceni!



Samostatna prace

Vyzadujeme samostatnou praci na vSech ulohach.

A Plagiaty jsou zakazane.

Nepridélavejte prosim starosti nam, ani sobé.



Na cem budeme staveéet?

e Programovani v jazyce C/C++ (BOB36PRP)
» Zaklady programovani v jazyce C/C++
» Kompilace programu v jazyce C/C++
» Zaklady objektového programovani (znalost C++11 vyhodou)
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Na cem budeme staveéet?

Programovani v jazyce C/C++ (BOB36PRP)

» Zaklady programovani v jazyce C/C++

» Kompilace programu v jazyce C/C++

» Zaklady objektového programovani (znalost C++11 vyhodou)
Technologické predpoklady paralelizace (B4B360SY)

» Vlakna a jejich princip

» Metody synchronizace a komunikace vlaken
Zakladni znalost fungovani pocitace a procesoru (B4B35APO)
Znalost zakladnich algoritmi (B4B33ALG)



Opakovani




Kompilace programu v C/C++ s pomoci Cmake

Vygenerovani build scriptu

cmake <src dir> -B <build dir> -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

Zde <src dir> je slozka se souborem CMakelLists.txt.

Kompilace

cmake --build <build dir>

Zde <build dir> je slozka s vygenerovanymi soubory pro sestaveni
programu.

Nebo pouzijte IDE s dobrou podporou C++, napriklad CLion
(multiplatformni).

Cviceni

VyzkousSejte na souboru 0hello.cpp.
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Podpora C++20
VyzkousSejte, ze vam funguje kompilace C++20 na souboru 0cpp20.cpp.

Pokud se vam nepodafri sestavit program, zkuste si nainstalovat novéjsi
verzi kompilatoru do 7. cviceni, kde budeme potrebovat nékteré noveé

vlastnosti C++20.

Dnes smazte 0cpp20.cpp z CMakeLists.txt a pokracujte dale.
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Bylo, nebylo...

Pro pripomenuti

Cilem paralelnich vypoctl je dosahnout zvyseni vykonu

von Neumannova architektura

o
) - - -
e Jaké ma nevyhody?
CPU =
z e Jak bychom je mohli opravit?
e A jak bychom dale mohli navysit
I I vykon procesoru?
PAMET
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Moderni procesor

vnitrni komunikace

v v v

o @] @)

< < <

Core#1 = Core#2 = Core#n =

> > ) >

L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache
L3-cache

[

PAMET a zbytek systému
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Moderni procesor

vnitrni komunikace

v v v

o @] @)

< < <

Core#1 = Core#2 = Core#n =

> > ) >

L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache L1-cache, L2-cache
L3-cache

[

PAMET a zbytek systému

Memory bandwidth

Otestujte vasi pamét pomoci kodu v 1memory. cpp.

13



Moderni procesor

Paralelizace:
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Moderni procesor

Paralelizace:
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Moderni procesor

Paralelizace:
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Moderni procesor

Paralelizace:
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Moderni procesor

Mozné “nastrahy” pouziti moderniho procesoru s vice jadry a cache:

e Komunikace s paméti je stale pomala (problém cache-miss)
e Pristup ke sdilenym datiim vice vlakny (true sharing)

e Udrzovani koherence cache muze byt drahé (false sharing)
e ...ajineé

15



Cache-miss

Cache-miss
Pozorujete dlsledky cache-missu na vykon programu:

e Imemory.cpp
e 2matrix.cpp.

16



void multiply(int* number, int multiplyBy) {
*number = (¥number) * multiplyBy;

}

Predpokladejme int number = 1; a méjme dvé vlakna:

e Vlakno 1: multiply(&number,?2)
e Vlakno 2: multiply(&number,3)

Co bude v proménneé number po skonceni obou vlaken?

17



void multiply(int * number, int multiplyBy) {
*number = (*number) * multiplyBy;

}

N

imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi
ret

https://godbolt.org

18


https://godbolt.org/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i:(filename:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,selection:(endColumn:2,endLineNumber:3,positionColumn:2,positionLineNumber:3,selectionStartColumn:2,selectionStartLineNumber:3,startColumn:2,startLineNumber:3),source:'void+multiply(int+*+number,+int+multiplyBy)+%7B%0A*number+%3D+(*number)+*+multiplyBy%3B%0A%7D'),l:'5',n:'0',o:'C%2B%2B+source+%231',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0'),(g:!((h:compiler,i:(compiler:gsnapshot,filters:(b:'0',binary:'1',binaryObject:'1',commentOnly:'0',debugCalls:'1',demangle:'0',directives:'0',execute:'1',intel:'0',libraryCode:'0',trim:'1',verboseDemangling:'0'),flagsViewOpen:'1',fontScale:14,fontUsePx:'0',j:1,lang:c%2B%2B,libs:!(),options:'-O3',overrides:!(),selection:(endColumn:1,endLineNumber:1,positionColumn:1,positionLineNumber:1,selectionStartColumn:1,selectionStartLineNumber:1,startColumn:1,startLineNumber:1),source:1),l:'5',n:'0',o:'+x86-64+gcc+(trunk)+(Editor+%231)',t:'0')),k:50,l:'4',n:'0',o:'',s:0,t:'0')),l:'2',n:'0',o:'',t:'0')),version:4

Vlakno 1 Vlakno 2

mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdi] imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi mov DWORD PTR [rdi], esi
ret ret
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret

Vysledek:
number = 6
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3
imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi
imul esi, DWORD PTR [rdi] ret
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3
imul esi, DWORD PTR [rdi]
mov DWORD PTR [rdi], esi
imul esi, DWORD PTR [rdi] ret
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret

Vysledek:
number = 6
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi mov DWORD PTR [rdi], esi
’

ret ret
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi mov DWORD PTR [rdi], esi
ret ret

Vysledek:

number = 3
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
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Vlakno 1 Vlakno 2
mov esi, 2 mov esi, 3
imul esi, DWORD PTR [rdi]
imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
mov DWORD PTR [rdi], esi
ret
Vysledek:
number = 2
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Vlakno 1 Vlakno 2

mov esi, 2 mov esi, 3

imul esi, DWORD PTR [rdil
imul esi, DWORD PTR [rdi]

mov DWORD PTR [rdi], esi

ret
mov DWORD PTR [rdi], esi

ret

Jakeé mame moznosti, abychom dosahli deterministického vysledku
(ktery pravdépodobné chceme)?
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.

| kdyz vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat se
stejnym blokem.

 Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve
vice kopiich

Core#1 Core#2

Cache | ‘@: : iy:i | | Cache | ‘w: | iy

Pamét T Y

20



Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.

| kdyz vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat se
stejnym blokem.

 Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve
vice kopiich

Core#1 Core#2

Cache | 2. © iy:i | | Cache | ‘w: | iy

Pamét T Y
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.
| kdyz vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat se
stejnym blokem.
 Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
Core#1 Core#2
Cache Lz s Yy Cache |7 :7 27 .2:7.7?7.7
modified (M) invalid (I)
Pamét R
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.
| kdyz vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat se
stejnym blokem.
 Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
Core#1 Core#2
Cache Lz s Yy Cache |7 :7 27 .2:7.7?7.7
modified (M) invalid (I)
Pamét R
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Moderni procesor pracuje s paméti po blocich, které se mapuji do cache.
| kdyz vlakna nepracuji se stejnymi proménnymi, mohou chtit pracovat se
stejnym blokem.
 Jeden blok se pak nutné musi nachazet v cachich riznych jader - a ve

vice kopiich
Core#1 Core#2
Cache Lz Yy Cache c B o o ol
/"
modified (M)
Pamét 2 Y

e Ale pravé té komunikaci s paméti jsme se chtéli pouzitim cache vyhnout!
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= 3false_sharing.cpp
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Paralelizace v praxi




Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme procesor s P jadry a Ulohu, ktera pri vyuziti jednoho jadra trva t

milisekund. Vyuzijeme-li vSech P jader pro vyreseni ulohy, vyreseni ulohy
zvladneme za £ milisekund.
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Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme procesor s P jadry a Ulohu, ktera pri vyuziti jednoho jadra trva t
milisekund. Vyuzijeme-li vSech P jader pro vyreseni ulohy, vyreseni ulohy
zvladneme za £ milisekund.

Tvrzeni neni pravdive. Proc? Zkuste vymyslet co mozna nejvice divodu, proc
tomu tak neni.

O ulohach, kde toto tvrzeni plati rikame, Ze jsou tzv. linearni nebo take
embarassingly parallel. Takovych uloh ale v praxi potkame velmi malo.

23



Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme pole o 1,000,000 prvkd. S kazdym prvkem pole mame za kol 500x
provést “magickou operaci” z + e™®), Tuto Glohu lze dobfe paralelizovat.

void magic_operation(std::vector<double>§ array) {
for (size ti=0; i<array.size(); i+) {
for (size tk=0; k<500; k++) {
array[i] = exp(log(array[i]));
}

24



Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme pole o 1,000,000 prvkd. S kazdym prvkem pole mame za kol 500x
provést “magickou operaci” z + e™®), Tuto Glohu lze dobfe paralelizovat.

void magic_operation(std::vector<double>& array) {
for (size ti=0; i<array.size(); i+) {
for (size tk=0; k<500; k++) {

array[i] = exp(log(array[i]));
}

Tvrzeni je pravdive. Jednotlivé vypocty hodnot array[i] na sobé nezavisi a
mizZeme je rozlozit mezi rizna vlakna a dosahnout témér linearniho narustu
vykonu.
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Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme pole o 1,000,000 prvkd. S kazdym prvkem pole mame za kol 500x
provést “magickou operaci” z + e™®), Tuto Glohu lze dobfe paralelizovat.

void magic_operation(std::vector<double>& array) {
for (size ti=0; i<array.size(); i+) {
for (size tk=0; k<500; k++) {

array[i] = exp(log(array[i]));
}

Tvrzeni je pravdive. Jednotlivé vypocty hodnot array[i] na sobé nezavisi a
mizZeme je rozlozit mezi rizna vlakna a dosahnout témér linearniho narustu
vykonu.

A nebo bychom si mohli vzpomenout, ze Inz a e jsou inverzni funkce. Ale to
bychom neméli co paralelizovat ;-)

24



Paralelizace v praxi

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Méjme pole o 1,000,000 prvkd. S kazdym prvkem pole mame za kol 100x
provést “magickou operaci” z + e™®), Tuto Glohu lze dobfe paralelizovat.

void magic_operation(std::vector<double>& array) {
for (size ti=0; i<array.size(); i+) {
for (size tk=0; k<500; k++) {

array[i] = exp(log(array[i]));
}

Pro¢ jsme ale nedosahli P-nasobného zrychleni (kde P je pocet jader
procesoru?). Vzpomente si na Amdahliv zakon.

1

s+ 152

S:

Dokazete rict, co tvori neparalelizovatelnou ¢ast programu?
(vyZadujici s% Casu)
25



Exponencialni kluzavy proumér

Price with Fibonacci EMAs

110 A Price
- Fib EMA (8)
Lo5 - —— Fib EMA (13)
Fib EMA (21)
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EMA, = price,
EMA, = price; *k+ EMA, | x (1 —k)

https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_smoothing
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https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_smoothing

Exponencialni kluzavy prumér

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Proces vypoctu exponencialniho kluzavého priiméru je mozné snadno
paralelizovat.

27



Exponencialni kluzavy prumér

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Proces vypoctu exponencialniho kluzavého priiméru je mozné snadno
paralelizovat.

Tvrzeni neni pravdive. Co nam déla s paralelizaci problémy?

27



Exponencialni kluzavy prumér

Je nasledujici tvrzeni pravdivée?

Proces vypoctu exponencialniho kluzavého priiméru je mozné snadno
paralelizovat.

Tvrzeni neni pravdive. Co nam déla s paralelizaci problémy?

Uvazujte mnozinu datovych sad. Mohli bychom vyuzit vice jader v tomto
pripadé?

27
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