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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou realizace paralelné zpracovavanych tloh
v riiznych programovacich prosttedich.

Prvni ¢ast je vénovana obecnému uvodu do paralelizace. Uvadi zejména kdy se
vyplati paralelizovat, jaké typy paralelizace se pouzivaji a rozdily v pouzité architektufe.

V dalsich ¢astech jsou jiz popsany jednotlivé zpusoby a prostiedky pouzivané pro
tvorbu aplikaci s podporou paralelismu. Od doplikt pro klasické programovaci rozhranni
(C/C++, .NET), ptes tvorbu aplikaci v grafickych vyvojovych prostiedich az po rozhranni
vyuzivajici vedle procesoru pocitace (CPU) i procesory grafickych karet (GPU).

ABSTRACT

This work deals with the problem of implementation of parallel tasks in various
programming environments.

First part of the work follows the basics of parallelisation. It features especially
when the parallelisation is suitable, what kinds of parallelisation are used and differences
between architecture of various systems.

Following parts describes various techniques in developing applications with the
parallelisation support. From parallelisation support for common programming languages
to graphics development tools and to environments that uses graphic processing unit
(GPU) in combination with central processing unit (CPU).

KLICOVA SLOVA
Datovy paralelismus, ulohovy paralelismus, OpenMP, MPI, .NET, CPU, GPU

KEYWORDS
Data parallelism, Task parallelism, OpenMP, MPI, .NET, CPU, GPU
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1 UvVOoD

Paralelni zpracovani uloh bylo vzdy vhodnou metodou ke zvySeni vypocetniho
vykonu. Pofizeni jednoho vysoce vykonného pocitate pro zpracovani naroné operace
bylo obvykle velmi nakladnou zalezitosti. Proto bylo vyhodné takto naro¢nou operaci
rozdélit na operace jednodusi a tyto ndsledné zpracovdvat na vétSim mnozstvi méné
vykonnych pocitact.

Dal§im divodem pro vyuZzivani paralelizace jsou fyzikdlni limity spojené se

zvySovanim vykonu klasickych procesori. Toho se dosahovalo zejména neustalym
zvySovanim pracovni frekvence a poctu tranzistori integrovanych na procesoru. Jak se
ukazalo jiz pfed nékolika lety, zvySovani pracovni frekvence je mozné pouze k urcité
hranici, kdy za¢ne neimérné stoupat spotieba procesoru a dochazi k jeho nadmérnému
ohfivani. Proto se vyrobci procesort vydali cestou zvySovani po¢tu procesort v jednom
obvodu - vice jadrové procesory.
a vyzkumného rdzu a normalni uzivatel sni nepfichdzel bézn€ do styku. RozSifeni
viceprocesorovych pocitaci a pocitacli s vice jadrovymi procesory zptistupnilo celou
oblast Siroké vefejnosti. Vice vypocetnich jednotek vSak samo o sob¢ nezaruci, ze stavajici
aplikace vyuziji plné jejich potencial. Aby toto nastalo, musi se jiz béhem navrhu aplikace
pocitat s moznosti paralelniho zpracovani a podporu paralelizace do aplikace
implementovat.

V klasickém piipad¢ se program vykonava ve form¢ vldkna na jednom procesoru.
Ke zpracovani ulohy je vyuzita pouze jedna jednotka i v pfipadé, ze je pocitaC vybaven
vice procesory nebo jednim vice jadrovym procesorem. Misto, aby ostatni jednotky v dobé
zpracovani aktualni ulohy nic nedélaly nebo vykonavali vldkna jinych programii, je mozné
jich vyuzit ke zpracovani programu s podporou paralelizace.

Z historického hlediska neni programovani paralelnich aplikaci zddnou novinkou.
Od vydani rozhranni Win32 maji programatofi a vyvojaii k dispozici mnoho prosttedka
pro programovani aplikaci zpracovavanych ve vice vlaknech. Vytvaieni vldken umoziiuje
napiiklad programovaci prostfedi Borland Delphi nebo Visual Studio od firmy Microsoft a
to 1 ve starSich verzich. Vlakna vSak bylo zapotfebi manudlné vytvaret, rusit,
synchronizovat apod. Nevyhodou tohoto pfistupu jsou nemalé pozadavky kladené na
programatora.

Tato prace se proto zabyva zejména modernimi piistupy k problému paralelizace,
tj. vyuziti standardizovanych knihoven a dalSich nastroji, které programdatorovi znacné
ulehcuji praci (napi. knihovna OpenMP ¢&i vizualizovand paralelizace ve vyvojovém
prostiedi LabView). Nejnové¢jsi piistup v oblasti paralelizace pak predstavuje vyuziti
vypocetnich jednotek grafickych karet (GPU), které od hlavniho procesoru mohou piebirat
ulohy vSeobecného zaméfeni, tj. ne pouze ulohy tykajici se grafiky, a tim urychlovat
vysledné zpracovani.
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2 PARALELIZACE

2.1 Kdy paralelizovat

V praxi se nejcasteji vyskytuji ulohy, kde se stfidaji ¢asti zpracovavané sekvencné
s ¢astmi zpracovavanymi paralelné. Mezi ¢asti, které je tfeba zpracovavat sekvencné, patii
zejména vstupni a vystupni operace. Veskeré ostatni vypocCty 1ze obvykle paralelizovat.

Ne vzdy vSak plati, ze ¢im vétsi bude paralelizace, tim rychleji bude uloha
zpracovana, resp. neplati pfimd Uméra mezi poctem vypocetnich jednotek a rychlosti
zpracovani (obr. 1). K urCeni, zda se jesté dalsi paralelizace vyplati, slouzi tzv. Amdahlovo
pravidlo (pojmenované podle pocitacového konstruktéra Gena Amdahla). [3]

SZ = ;f
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Obr. 1:  Zavislost zrychleni na poctu procesorii. [38]

2.2 Proces, vlakno

Pii spusténi programu vytvoii operacni systém tzv. proces, kterému je ptidélena
pamét a jedno provadéci vlakno, ozna¢ované jako primarni. Béh programu se realizuje
prostfednictvim provadéciho vldkna, kterému je ptidélovan procesorovy cas. Vlastni
proces tedy nedostava pridélen procesorovy ¢as. Ten dostavaji pridélena pouze vlakna.
V ramci procesu je ale mozné vytvofit mnozstvi vldken, kterd mohou dostavat piidélen
procesorovy cas. Jednoduse lze fict, ze kdyZ na ¢tyt jadrovém procesoru proces vytvori
Ctyfi vldkna, tak kazdé toto vldkno mize bézet na "svém vlastnim" jadru a maximalné
vyuzit moZnosti procesoru.
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Vlakna jednoho procesu sdili vSechny jeho prostiedky, tzv. kontext procesu
vcetné adresového prostoru v paméti [3].

2.3 Pristupy k FeSeni paralelniho zpracovani

Paralelni zpracovani miizeme primarn¢ rozd¢lit do dvou skupin:

e ulohové zalozené (task based) — tiloha se rozlozi na vice jednodussich. Kazdou
z takto vzniklych dil¢ich uloh poté vykonava jedno vldkno. Tyto vldkna jsou
nasledné ptid€lovany jednotlivym vypocetnim jednotkdm (procesorim). Tento
druh paralelismu ma smysl i na jednoprocesorovych pocitacich [2];

e datové zaloZzené¢ (data based) — pouziva se v pfipad¢ relativné jednoduché
ulohy, kterd vSak zpracovava velké mnozstvi dat. Tyto data se tedy rozd¢€li na
mensi ¢asti. Kazdé vldkno poté provadi stejnou tlohu nad svoji ¢asti dat. Tento
druh paralelismu prakticky nema smysl vykonavat na jednoprocesorovém stroji

[2].
24 Pouzivané architektury

Hlavnim kritériem pro posuzovani architektur pouZzivanych pro paralelni
zpracovani uloh je typ pouzivané paméti. RozliSuji se zejména nésledujici druhy:
e sdilena pamét’ (obr. 2) — jednotlivé procesory ¢i jadra sdileji spoleCnou pamét.
Typické pro dnesni vicejadrové procesory [1];

procesor ‘ procesor ‘ procesor

pamét’ ‘

Obr. 2: Sdilena pamet.[2]

e distribuovana pamét’ (obr. 3) — jedna se o vice (vétSinou velké mnozstvi) stroja
spojenych dohromady pomoci komunikacni sité. Jednotlivé procesory spolu
obvykle komunikuji pomoci zasilani zprav [1], [2];
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procesor
pamét’
procesor procesor
pamét’ paméat’
procesor
pamét’

Obr. 3: Distribuovana pamet [2]

e architektura NUMA (obr. 4) — jedna se o specidlni architekturu, kde jsou
jednotlivé skupiny procesori pripojeny ke své lokdlni paméti pies svou
pamétovou sbérnici. Tyto skupiny jsou pak vzijemné propojeny
vysokorychlostnim spojenim. Néasledna rychlost pristupu do paméti zavisi na
tom, zda procesor piistupuje do své lokalni paméti nebo do paméti jiné skupiny.

[8]
L L e =
[ lIJS ] | lIJb ]
[Memory ] [ Memory |
\ /
DSM networ
Llith directur';l

Obr. 4:  Architektura NUMA [§].
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3 PROSTREDKY PRO TVORBU PARALELNICH APLIKACI

Paralelni aplikace je mozné realizovat vyuzitim nasledujicich skupin prostredk:

e Programovaci jazyky s pfimou podporou paralelniho zpracovani — jednd se
o jazyky, kde je podpora paralelismu piimo implementovana (je pfimou
soucasti jazyka) ve formé& ptikazli, procedur, funkci apod. Typickymi
predstaviteli jsou jazyk ADA a High Performance Fortran.

e Piekladace s podporou paralelismu — umoznuji pouziti univerzalniho jazyka (C,
Fortran).

e Paraleliza¢ni knihovny — umoziuji pouziti univerzalniho jazyka a univerzalniho
prekladace. Typicky pouzivanymi jazyky jsou C, C++, Fortran, Java. [2]

vvvvvv

3.1 OpenMP

Programovaci rozhranni OpenMP je uréeno pro programovani na systémech se
sdilenou paméti v jazyce C/C++ a Fortran (samo o sob& neni ureno pro pouziti na
distribuovanych systémech). Lze jej vyuzit jak k ulohovému, tak k datovému paralelismu.
Aby bylo dosazeno paralelismu, je nutné pro pieklad kodu pouzit prekladac podporujici
OpenMP. [5]

3.1.1 Zakladni charakteristika

Cilem projektu OpenMP je zjednodusit vyvoj paralelné zpracovavanych aplikaci
tak, aby se programator nemusel zabyvat vytvafenim, spousténim, synchronizaci
a ukoncovanim jednotlivych vldken, a aby se nemusel ani zabyvat problémem kolik vlaken
a kdy vytvofit. Tvirci OpenMP toho dosahli tim, Ze vytvofili na platformé nezavislou
skupinu direktiv, funkénich volani a proménnych, které¢ pfimo sdéluji kompilatoru, jak
a kde vlozit do aplikace nové vldkno. [4]

OpenMP sestava ze ti hlavnich komponent:

e OpenMP direktivy — jednd se o pokyny pro piekladac, jak ma urcité ¢asti

programu paralelizovat;

e knihovni funkce — nejéastéji se pouzivaji pro zjistovani informaci o systému

vvvvv

e systémové promenné.
3.1.2 Standart OpenMP

OpenMP bylo poprvé standardizovano v roce 1997, kdy byl pfijat standard pro
Fortran 1.0. Rok poté vychazi standard pro jazyk C/C++ a OpenMP je postupné pfijimano
vyrobci prekladactu jazykad Fortran a C/C++. Zatim posledni verze OpenMP 3.0 byla
uvedena v roce 2008 (obr. 5).
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CiC++ 1.0 C/C++ 2.0
Fortran 1.0 Fortran 1.1 Fortran 2.0 OpenMP 2.5 OpenMP 3.0

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Obr. 5:  Historie standardu OpenMP. [5]

3.1.3  Paralelismus v OpenMP

Paralelismus v OpenMP je zalozen na tzv. FORK-JOIN modelu (obr. 6). OpenMP
aplikace je spusténa ve form¢ jednoho tzv. hlavniho vldkna. Béhem svého vykonavani
muze aplikace narazit na oblast, ktera ma byt zpracovana paralelné. V tomto ptipadé hlavni
vlakno vytvoti skupinu vldken (v€etn¢ sebe sama), které néasledné zanou danou oblast
vykonavat (FORK). Jakmile je dosazen konec paralelni oblasti, dochazi k synchronizaci
a ukonCeni vSech vldken krom¢ vldkna hlavniho, které dale zpracovava aplikaci (JOIN).

[5] (6]
E

{ parallel region } { parallel region }

e

master
thread

Obr. 6: FORK-JOIN model.[5]

OpenMP téz miize podporovat vnofovani paralelnich oblasti, coZ znamena, Ze
uvniti paralelni oblasti, kterou zpracovava dana skupina vldken, maze kterékoli z vldken
vytvofit dal$i tym vlaken a pro tuto skupinu vldken se stat jejich hlavnim (obr. 7). Tato
moznost vSak nemusi byt podporovana ve vSech implementacich OpenMP. Pokud
podporovana neni, je vnofena paralelni oblast zpracovana sériové aktudlnim vldknem
skupiny. [6]
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| Parallal
Ie[_;i_u':

Res ted
Farallel
Ragion

Parallal
Region

Obr. 7:  Vnorené paralelni oblasti. [6]

3.14 Konstrukce OpenMP

Zapis direktiv v jazyce Fortran i v jazyce C/C++ obecné dodrzuje stejnd pravidla.
Lisi se pouze syntaxi daného jazyka.

Direktivy v jazyce Fortran zacinaji indikdtorem, nésleduje nazev direktivy
a zadny, jeden nebo vice prikazu.

Ptiklad zapisu direktivy v jazyce Fortran:

1$OMP PARALLEL DEFAULT(SHARED) PRIVATE(BETA, PI)

Direktivy v jazyce C/C++ dodrzuji obecnd pravidla psani piikazu prekladaci
tj. vSechny direktivy zacinaji #pragma omp, coZ zajisti, Ze prekladac, ktery nepodporuje
OpenMP bude tyto direktivy ignorovat. Nasleduje opét nazev direktivy a ptipadné ptikazy.
Nakonec musi povinng nésledovat novy fadek. [5]

Ptiklad zapisu direktivy v jazyce C++:

#tpragma omp parallel default(shared) private(beta, pi)
3.1.5 Direktiva parallel

Jednd se o zakladni direktivu OpenMP. Oznacuje blok kodu, ktery bude
zpracovan paralelné vice vlakny. Pocet vytvofenych vldken se fidi nasledujicimi pravidly
sefazenymi podle priority:

1. vyhodnoceni piikazu IF
Po direktivé parallel mize nasledovat piikaz if podmifujici paralelizaci dané
sekce kodu;
nastaveni klauzule NUM_THREADS;
pouziti knihovni funkce omp_set num_threads;
nastaveni ¢lenské proménné OMP_NUM THREADS;
zakladni nastaveni (obvykle poc¢et CPU).

il
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Pocet pouzitych vldken také zavisi na tom, zda je povolena dynamicka uprava
poctu vlaken. Pokud je povolena, pak pozadovany pocet pfedstavuje maximalni mozny
pocet vldken, kterd budou danou oblast zpracovavat, coz je vhodné zejména pro piipad,
kdy zaddany pocet vldken ptekracuje moznosti systému. K zapnuti nebo vypnuti dynamické
upravy poctu vldken slouzi knihovni funkce omp set dynamic nebo clenska proménna
OMP_DYNAMIC. [5], [9]

3.1.6 Direktivy pro rozdéleni prace mezi vlikna (konstrukce Work-Share)

Konstrukce Work-Share rozdéluje zpracovani dané oblasti mezi vlakna vytvorené
direktivou parallel (tj. nevytvari se Zzadna nova vlakna). [5],[10]
e Direktiva for — direktiva pro paralelizaci cyklu. Jednotlivé iterace bezprostiedné
nasledujiciho for cyklu jsou rozdéleny mezi vlakna dan¢ho tymu;

#tpragma omp for [seznam prikazd...]
for(s;)

e direktiva sections — neiteraCni paralelizace. Prace, kterou vykonava takto
oznacena Cast kodu je rozdélena mezi jednotliva vldkna pomoci vlozenych
direktiv section;

#tpragma omp sections [seznam prikazl...] {
[#pragma omp section]
blok_kodu
[#pragma omp section]
blok_kédu

o direktiva single — oznacuje ¢ast kodu, kterou ma vykonat pouze jedno vlakno
z tymu, coZ je vhodné zejména pro I/O operace.

#tpragma omp single [seznam prikazl...]
blok kédu

3.1.7  Synchronizaéni direktivy

e Direktiva critical — specifikuje oblast kodu, kterou v dané chvili mize
vykondvat pouze jedno vlakno;

e direktiva barrier — synchronizuje vlakna dané skupiny. VIdkno v tomto misté
¢ekd tak dlouho, dokud vSechny ostatni vlakna ze skupiny tohoto mista také
nedosdhnou. Na konci kazdé Work-share konstrukce se synchronizace provadi
automaticky;

e direktiva atomic — zjednoduSena direktiva critical. Vztahuje se pouze na
bezprostiedné nasledujici vyraz (pouziva se zejména pro Citace);

o direktiva flush — kazd¢ vlakno si udrzuje své lokalni kopie proménnych a jejich
hodnoty. Direktiva flush zajist'uje konzistenci dat (tj. zapsani lokalnich hodnot
do sdilené casti paméti a naopak). Pokud se za direktivou neuvede seznam
proménnych, na které ma byt aplikovana, provadi se na vSech sdilenych datech;
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direktiva ordered — pouzivd se v kombinaci s paralelizovanym cyklem for.
Specifikuje cast kodu uvnitt cyklu, kterou je tfeba zpracovavat postupné podle
jednotlivych iteraci cyklu, tak jak jdou po sob&. V definici paralelniho for cyklu
musi byt uveden prikaz ordered. [5] [11]

3.1.8 OpenMP prikazy

Zapis direktivy mohou nasledovat piikazy, které specifikuji jak pfistupovat
k danym datliim a jak s nimi pracovat. Mohou téz uptesiiovat zplisob paralelizace nebo
synchronizace.

Private — kazdé vldkno si vytvoii vlastni instanci proménnych uvedenych
v seznamu a s témi poté pracuje;

shared — dané proménné jsou sdileny mezi vSemi vlakny;

default — urcuje, jak se bude pfistupovat k proménnym, které nebyli nijak
specifikovany;

firstprivate — stejné chovéni jako private doplnéné o nastaveni pocatecnich
hodnot uvedenych proménnych. Jako inicializatni hodnota se pouzije bud’
hodnota piimo piedchazejici vstupu do paralelni oblasti nebo hodnota
predchazejici vstupu vldkna do konstrukce Work-Share;

lastprivate — stejné chovani jako private doplnéné o nastaveni koncovych
hodnot proménnych uvedenych v seznamu. Jako koncova hodnota proménné se
pouzije hodnota z vldkna, které provedlo posledni iteraci cyklu (direktiva for)
nebo provedlo posledni sekci (direktiva section);

copyin — umoziuje vlaknim pfistupovat k hodnoté proménné v hlavnim vldknu
skupiny;

copyprivate — poskytuje mechanismus k pfenaSeni hodnoty proménnych
z jednoho vldkna do vSech kopii danych proménnych v ostatnich vlaknech.
Pouzitelné pouze v kombinaci s direktivou single;

reduction — redukce proménnych uvedenych vseznamu za pouZziti
specifikovaného operatoru. Na lokéalni hodnoty uvedenych proménnych pro
dané¢ vldkno se aplikuje zvoleny operator a vysledek se zapiSe do sdilené
paméti;

ordered — piikaz vyzadovany v definici paralelniho cyklu for, pokud je pouzita
direktiva ordered;

schedule — ptikaz pouZivany pii paralelizaci cyklu for. Urcuje, jak budou
jednotlivé iterace rozdéleny mezi vldkna;

nowait — zpusobi ignorovani implicitnich synchroniza¢nich bariér u danych
direktiv. [5]
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Directive
Clause | pARALLEL |DOIfor | SECTIONS | SINGLE | PARALLEL | PARALLEL
DOfor SECTIONS
IF ]
PRIVATE ? @ @ e @
SHARED ) @ @
DEFAULT @ ] @
FIRSTPRIVATE @ @ @ e
LASTPRIVATE @ @
REDUCTION @ ] ° @
COPYIN o @ e
COPYPRIVATE @
SCHEDULE ] o
ORDERED ] e
NOWAIT ] @ @

Obr. 8: Pouzitelnost jednotlivych prikazii pro jednotlivé direktivy. [5]

3.2 MPI (Message Passing Interface)

Jedna se o programovaci rozhranni zaloZené na zasilani zprav mezi jednotlivymi
uzly, které se primarn¢ pouziva na systémech s distribuovanou paméti. NejCastéji je
implementovano v jazycich C/C++, Fortran, Java a Python.

3.2.1 Historie

Systémy ptfedavani zprav byli vzdy Siroce vyuzivany, avsak az do pocatku
devadesatych let minulého stoleti existovaly jejich realizace pouze jako produkty
jednotlivych vyrobct €i vyvojarskych skupin. Mezi nejpopularné;si patiil naptiklad PVM
(Parallel Vitual Machine). Nevyhodou téchto systéma vSak byla jejich vzajemna
nekompatibilnost.

Proto byl iniciovan vznik nového standardu a v roce 1994 byl uvolnén standard
MPI 1.1. V soucasné dob¢ se nejvice pouziva verze 1.2 (oznacovana jako MPI 1) a verze
2.1 vydana v roce 2008 (oznaCovana jako MPI 2). [7]

3.2.2 Zakladni funkce MPI

e MPI Init — inicializace MPI vypoctu. Tato funkce musi byt obsazena v kazdém
MPI programu, musi byt volana vzdy jako prvni MPI funkce a voldna miize byt

vzdy jen jednou;
e MPI Comm size — zjistuje pocet procest v dané¢ skupin€ spojené s danym
komunikatorem. Obecné je pouzivana s komunikéatorem

MPI_COMM_WORLD ke zjisténi poctu procesti pouzivanych v celé aplikaci;
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e MPI Comm rank — zjisténi Cisla procesu vramci skupiny ur¢ené danym
komunikatorem. Kazdy proces obdrzi pii svém vytvoieni unikatni ¢islo, podle
kterého ho lze nasledné identifikovat, coz je dillezité zejména pro vzijemnou
identifikaci pfi komunikaci mezi dvéma procesy.

e MPI Finalize — ukonceni MPI vypoctu. Tato funkce je volana jako posledni
tzn. zadna dalsi MPI funkce jiz nemtze nasledovat. [12], [13]

MPI include file

Declarations, prototypes, efc.

Program Begins

Serial code

Initialize MPI environment ‘ Parallel code begins

Do work and make message passing calls

Terminate WMPI Environment ‘ Parallel code ends

Serial code

Program Ends

Obr. 9:  Typicka struktura programu MPI.[13]

3.2.3  Skupiny a komunikatory

Skupina je usporddand mnozina procest, kde je kazdy proces identifikovatelny
podle svého unikatniho ¢isla. Tato Cisla zacinaji na nule a kon¢i na N-1, kde N ptedstavuje
pocet procesti ve skupin€. Skupina je vzdy spojena se svym komunikéatorem.

Komunikator zajist'uje vzajemnou komunikaci mezi procesy skupiny, kterou dany
komunikator reprezentuje. VSechny MPI zprdvy musi specifikovat, jaky komunikator
budou pouzivat. Komunikdtor MPI_ COMM_ WORLD reprezentuje vSechny procesy dané
aplikace.

Komunikatory/skupiny mohou byt dynamicky vytvafeny a ruSeny za béhu
programu. Jednotlivé procesy mohou byt ¢leny vice skupin, pficemz v ramci kazdé
skupiny maji sva unikatni identifikacni ¢isla. [12], [13]
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3.2.4

33

Komunikace mezi uzly

Jednd se o komunikaci mezi dvéma procesy, kde jeden proces vykona operaci
odeslani a druhy proces k ni sdruZzenou operaci piijmu.
e Pouziti bufferu — v idealnim ptipadé€ po kazdém odeslani nasleduje na piijimaci

stran¢ okamzité pfijem zpravy. Jednotlivé implementace MPI vsak musi byt
schopny obslouzit komunikaci i1 v piipadé, kdy je z n¢jakého diivodu opozdén
pfijem zpravy. NejCastéji se to fesi systémovym bufferem, kde jsou data na
stran¢ piijemce docasn¢ ulozena (obr. 10);

Processor 1 Processor 2

process A process B

application SEND e application RECV

sy‘v.tem .
B i

Obr. 10: PouZziti bufferu na strané prijemce.[13]

blokovani vs. neblokovani — vétSina komunikacnich funkci MPI mize byt
provozovana v blokovacim nebo neblokovacim rezimu. Blokovaci rezim
obecné znamend kontrolovany ptenos/pfijem (tj. dokud pienos nebo piijem
neskonci, nebude se provadét nic jiného);

potadi — standart MPI garantuje, Ze se jednotlivé zpravy od jednoho odesilatele
nebudou predbihat (tj. budou ptijaty v potadi v jakém byly odeslany).

Zakladni komunikaci tedy obsluhuji dvé MPI funkce — MPI_Send a MPI_Recv.
V parametrech funkce MPI Send se nastavuje co se bude posilat, jaké mnozstvi se bude
posilat, jakého jsou data typu, kam se budou posilat, typ zpravy a pouzity komunikéator.
Obdobn¢ tomu je i v ptipadé MPI_Recv. [13]

Prototypy zminénych funkci:

MPI_Send (&buf,count,datatype,dest,tag,comm);
MPI_Recv (&buf,count,datatype,source,tag,comm,&status)

Paralelismus na platformé Microsoft NET Framework

Platformu Microsoft NET Framework tvofi tyto casti:

zakladni béhové rozhranni CLR (Common Language Runtime) — obsluhuje
vykonavéani kédu;

knihovna zakladnich tfid BCL (Base Class Library) — ptedstavuje komplexni,
objektové orientovanou sbirku funkci, potfebnych k vyvoji aplikaci rGzného
zameteni (od tradi¢nich az po webové aplikace). [14]
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3.3.1 Paralelismus v .NET verze 3.5 a niz§ich

Knihovna zakladnich tfid (Base Class Library) platformy .NET obsahuje fadu tfid
a metod pro obsluhu paralelizace (tj. néstroje pro synchronizaci, nastroje pro vzajemnou
komunikaci, vytvareni novych vlaken apod.) znamych z modernich opera¢nich systémt.
Vsechny dulezité tfidy a metody pro obsluhu paralelizace jsou obsazeny ve jmenném
prostoru Systém.Threading.

Je mozné nové vlakna vytvaret a rusit (tfida Thread). Kazdy proces v .NET ma4 téz
k dispozici sviij fond vlaken tzv. thread pool (tfida ThreadPool) Jedné se o zasobnik vldken
¢ekajicich na ptid€leni prace. Jeho pouziti je jednodusi nez v piipad¢ tfidy Thread, nebot’
odpada slozité vytvareni a ruSeni vldkna, coZ obsluhuje systém. Dale jsou obsazeny tfidy
pro synchronizaci (knihovna Mutex, Monitor, Interlocked atd.).

Tento pfistup vSak klade zna¢né naroky na programatora (lze takto nadélat mnoho
programatorskych chyb) a nelisi se od pfistupu z jinych prostredi. [15], [16], [17]

To, co je na .NET Frameworku nové, je mezi-procesova komunikace, oznacovana
jako Remoting, kterda umoziuje spoustét a pfipojovat se na procesy nejen na lokalnim
pocitaci, ale kdekoliv v siti.

Déle od verze 3.0 ptibila podpora pro "Windows Workflow Foundation", ktery
umoziiuje jednodussi feSeni b&hu aplikace a dalsi zalezitosti potfebné pro paralelni béh,
vice v kap. 4.3.

3.3.2 Paralelismus v .NET verzi 4.0

Nejnovejsi verze platformy .NET 4.0 nabizi podporu jak datového, tak ulohového
paralelismu. Paralelni néastavba pro .NET 4.0 se souhrnné oznacuje jako ParallelFX.
Zahrnuje v sobé tfidy pro podporu datového paralelismu (oznaCované jako PLINQ)
a ulohovy paralelismus obsluhujici knihovnu TPL (Task Parallel Library).

Pouziti ParallelFX umoZnuje programovani na vys$$i Urovni abstrakce, ¢imz
odpadé naptiklad prace spojend s vytvarenim a ruSenim vlaken. ParallelFX pouziva vlastni
fizeni béhu programu (tj. rozhoduje o vytvareni novych vlaken). [16]
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ADO.NET

Entity Framework

Winforms ASP.NET ADO.NET

‘ Base Class Library

0'¢ jdoMmawleld | 3IN’

‘ Common Language Runtime

Obr. 11: Struktura platformy .NET [39]

3.3.3 PLINQ

PLINQ je nastroj pro deklarativni paralelizaci dat (tj. specifikuje se pouze co se
ma paralelizovat a ne jak se to ma paralelizovat). Jedné se o paralelni nastavbu systému
LINQ, zakladni pouziti PLINQ je tedy totozné s pouzivanim LINQ. LINQ (Language
Integrated Query) je implementovan v .NET 3.5 a ptedstavuje zcela novy zpusob prace
s daty. LINQ rozsifuje platformu .NET tim, Ze v sobé integruje dotazovani na objekty,
databaze a XML data. Pouziti LINQ umoznuje psat dotazy pfimo v programovacim jazyce
podporujicim .NET bez nutnosti pouziti jinych jazyki (napt. SQL). Hlavni vyhodou tohoto
piistupu je zejména odhaleni chyb jiz pfi kompilaci kodu a ne az pti béhu programu. [16]

Podminkou pro pouziti LINQ resp. PLINQ je, Ze dotazovand data musi byt
zapouzdiena v objektu. Pokud se dotazovana data primarné neukladaji jako objekt, musi se
na néjaky objekt namapovat. [18]

Priklad dotazu PLINQ:

IEnumerable<T> data = ...;
var q = from x in data.AsParallel() where ( .. ) orderby ( ..
) select ( .. );

Rozsitujici metoda IEnumerable.AsParallel pfedstavuje zakladni rozdil mezi LINQ
a PLINQ. Metoda pievadi kolekci dat z [Enumerable na IparallelEnumerable. [19]

3.3.4 TPL (Task Parallel Library)

Knihovna TPL poskytuje abstrakci pro paralelni zpracovani ve formé tiidy
Parallel, tfidy Task a tfidy Future. Knihovna TPL striktné paralelismus negarantuje, pouze



Strana 29

ho umoziuje (napf. na jednoprocesorovém systému je paralelni for cyklus zpracovan
klasicky jednim vlaknem).

Knihovna obsahuje pokrocilé¢ algoritmy pro dynamické rozdélovani prace
a automaticky rozdéluje pracovni zatéz v zavislosti na systému. V knihovné je
implementovan spravce uloh, ktery implicitné ptfidé€luje jedno pracovni vlakno jedné
vypocetni jednotce. Kazdé pracovni vldkno ma svou frontu tloh, kam je ukladana prace,
kterou mé& vykonat. Pokud je fronta prazdnd, zacne dané pracovni vlakno prohledavat
fronty ostatnich pracovnich vldken a ptipadné prevadét jejich praci na sebe. [16], [20]

e Ttfida Parallel poskytuje paralelizaci cyklt for a foreach. Piiklad zapisu

paralelizovaného cyklu for, ktery secte vSechna prvocisla mensi nez 100:

int sum = 9;
Parallel.For(0, 100, delegate(int i) {
if (isPrime(i)) {
lock (this) { sum += i; }
}

B Parallel.For ThreadPool

5 4
4

, I I I I
1 2 4 8

Processors

Speedup
(5] (=]

Obr. 12: Srovnani vykonu klasickeho pristupu a pouziti knihovny TPL. [20]

e Tiida Task wvytvafi nové ulohy, které mohou byt zpracovany paralelné.
Zavolanim funkce Task.Create() vSak primarn¢ nevznikd nové vlakno, ale
pouze uloha.

e Tiida Future vytvafi nové ulohy snavratovou hodnotou. Predstavuje
specializaci tfidy Task. Navratovou hodnotu lze ziskat pomoci vlastnosti Value.
Value je blokovaci vlastnost tj. pokud v dob& volani jeS$t€ neni hodnota
k dispozici, ¢ekd se na dokonceni ulohy (intern¢ je volana metoda Wait()).
Ptiklad pouziti tfidy Future pro urceni poc¢tu uzlii v bindrnim stromu:

int CountNodes(Tree<T> node) {
if(node == null) return 0;
var left= Future.Create(() => CountNodes(node.Left));
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int right= CountNodes(node.Right);
return 1 + left.Value+ right;

}
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4 PARALELISMUS  V GRAFICKYCH VYVOJOVYCH
PROSTREDICH

V tradi¢nim textovém programovani musi programator jasn¢ definovat ¢asti kodu,
které se maji zpracovavat paralelné. Jelikoz textové programovani je z vlastni podstaty
sériové, je pomérn¢ obtizné si samotny paralelismus vizudln¢ piedstavit. K usnadnéni
vlastni piedstavy lze proto pouzit nékteré z dostupnych grafickych vyvojovych prostiedi.

4.1 NI LabVIEW

Grafické vyvojové prostftedi NILabVIEW je vyvijeno firmou National
Instruments od roku 1986. Od roku 2007 je ve verzi 8.5 implementovana podpora
paralelniho zpracovéni.

LabVIEW svou grafickou podstatou vkladani a spojovani jednotlivych blokl
umoznuje programatoriim jednoduSe vizualizovat a programovat paralelni aplikace. Navic
LabVIEW automaticky generuje vladkna pro paralelni sekce programu, tudiz je pouzitelné
1 pro vyvojare, kteti nejsou zb&hli v klasickém programovani. [21]

4.1.1 Datovy paralelismus

Datovy paralelismus je technika rozdéleni velkého objemu dat na mensi celky,
jejich nasledné paralelni zpracovani a konecné slozeni vysledku. V grafickém prostiedi
LabView lze nazorné zobrazit jednotlivé kroky tak, jak po sob¢ nésleduji (obr. 13).

on! [ oo Y| [ E——— Y 1) [ 1T | Sp——

A [E=a
' Result

Bl el

Eh [T A—

....... Lol [l

Obr. 13: Nasobeni dvou matic s pouzitim datového paralelismu v LabView [22].

Lze pouzit i klasické nasobeni matic, ovSem pouze za predpokladu, Ze samotna
funkce néasobeni matic jiz je paralelizovana a optimalizovdna pro vice vypocetnich
jednotek. [22]

4.1.2  Ulohovy paralelismus

Jedné se o soucasné zpracovavani vice nezavislych uloh (viz. 1.2). Dvé vzijemné
datové nezavislé tlohy jsou v LabVIEW automaticky zpracovavany paralelné bez nutnosti
jakéhokoliv dal$iho programovani (obr. 14). V systému s vice vypocetnimi jednotkami
muze kazda tloha bézet na vlastni jednotce, ¢imz se vyrazné zrychli doba zpracovani.
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Obr. 14: Nezavisle sekce kodu budou automaticky zpracovany paralelne. [23]

Pii vyvoji paralelnich aplikaci s pouzitim tlohového paralelismu je nutné mit
na paméti, aby dvé ulohy byly skutecné vzajemné nezavislé (tj. nesdileli spolu zdroje
apod.). [23]

nihrysical channels

e ;

Al Voltage * ] Analog DBL
1Than 15amp
Digital Data
Jines| =
Eni B {mm o {znr
Digital Oukput * Digital 1D US _
1Chan NSamp

Obr. 15: Pokud jedna uloha zavisi na druhé, nemohou byt zpracovany paralelné. [23]

4.2 MATLAB/Simulink

MATLAB je vyvojové prosttedi vyvijené firmou Mathworks od roku 1984. Jedna
se o prostedi urcené zejména k vyvoji vypocetné naro¢nych uloh.

Simulink je grafickou nastavbou MATLABu urcenou k simulaci a testovani
chovani nejriznéjsich systémda.

4.2.1 Implementace paralelismu

V MATLABu/Simulinku Ize programovat paralelni aplikace ¢i spustit simulace
s podporou paralelniho zpracovani za pomoci modulu Parallel Computing Toolbox.
Pomoci tohoto modulu lze s pouzitim ptikazu matlabpool spustit dany pocet pracovnich
vlaken, mezi ktera bude nésledné rozdé€lena pozadovana prace. Modul Parallel Computing
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Toolbox obsahuje ptikazy jak pro ulohovy paralelismus (napt. parfor), tak pro datovy
paralelismus (napt. spmd). Takto lze jednoduSe ptepsat jiz existujici aplikace tak, aby
podporovali paralelismus. [24]

V ptipadé simulaci v grafickém prostfedi Simulink budou paralelné automaticky
zpracovavany vzajemné¢ nezavislé bloky (obr. 16). [25]
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Obr. 16: CtyFi bloky, které jsou v Simulinku zpracovany ¢tyFmi pracovnimi vidkny. [25]

4.3 Windows Workflow Foundation

Windows Workflow Foundation je soucasti platformy .NET a slouZi pfedevs§im
k vizualizaci vlastni funkce aplikace. Pfi pohledu na klasicky kéd je totiz nékdy velice
obtizné predstavit si vazby mezi jednotlivymi ¢astmi kodu a vlastni funkce téchto ¢asti
v kone¢ném celku.

Windows Workflow Foundation umoziiuje feSeny problém vizudln€ rozkreslit
do bloka (jednotlivé ¢innosti) a ty pospojovat vazbami. Prace provadéna uvnitt danych
¢innosti je nasledné psana v klasickém kodu. Zjednodusené lze fici, Ze workflow schéma
oznacuje co se ma délat a klasicky kod urcuje jak se to ma délat. [26]

4.3.1 Koordinace paralelni prace

Zakladni knihovna c¢innosti Windows Workflow Foundation obsahuje ¢innost
parallel. Tato ¢innost zptsobi rozvétveni do dvou nebo vice soubéznych ¢innosti. Ackoliv
ve schématu startuji a bézi rozvétvené Cinnosti soucasn€, ve skutecnosti tomu tak neni.
Runtime rozhranni Windows Workflow Foundation zpracovava kazdé workflow v jednom
vlakn¢. Tudiz i1 vSechny rozvétvené Cinnosti sdileji toto jedno pracovni vlakno. Jednotlivé
¢innosti jsou tedy zpracovany postupné (tj. jakmile jedna skonéi, zaCne se zpracovavat
dalsi), pficemz potadi zpracovani neni dano.
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Vyhoda cCinnosti parallel se vSak ukaze v momenté, kdy jedna nebo vice
rozveétvenych Cinnosti je blokovaci (Ceka na vstup od uzivatele, na I/O operaci apod.).
V tomto ptipad¢ se necekd az dojde k odblokovani dané Cinnosti, ale okamzité¢ se zacne
zpracovavat Cinnost dalsi. K ukonceni Cinnosti parallel dochazi v okamziku, kdy je
dokonceno zpracovani vSech jejich vétvi. [27], [28]

1) Invoke 1) Invoke
service service
2) Get 2) Get
response response

Obr. 17: Priklad pouZiti cinnosti parallel pri volani dvou riiznych sluzeb v daném
workflow. [27]
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5 PARALELIZACE S POMOCI GPU (GPGPU)

GPGPU (General-Purpose computation on Graphics Processing Units) je technika
vyuzivajici vysokovykonné mnohojaddrové procesory grafickych karet ke zrychleni
ruznych aplikaci (nejen grafickych).

Jiz pfed mnoha lety napadlo n¢které programatory, ze lze procesory grafickych
karet vyuzit nejen ke grafickym vypoctim. AvSak v té dob¢ neexistoval zadny piijatelny
programovaci model, diky kterému by bylo mozné toho dosdhnout a také jednotky
grafickych karet nebyly témto pozadavkim uzplisobeny.

Vseobecného rozsifeni se tato technika proto dockala az koncem roku 2006, kdy
piedni svétovy vyrobci predstavili sva feseni. [29]

5.1 nVidia CUDA

Jedna se o vSestranné pouzitelnou architekturu pro paralelni zpracovani, ktera
do vypocetni jednotky procesoru grafickych karet nVidia vklada podporu paralelnich
vypocti. Diky tomu je mozné vyieSit mnoho komplexnich vypocetnich problémi
ve zlomku casu, ktery by byl potieba na CPU. Architektura zahrnuje instruk¢ni sadu
CUDA (ISA) a paralelni vypocetni engine GPU. [30]

nVidia se v zacatcich snazila sviij standard CUDA nabidnout i ostatnim vyrobctim
grafickych procesorti, avsak nikdo se ke standardu nepfipojil.

5.1.1 Programovaci prostiedky

Vyvojové prostiedi CUDA poskytuje nasledujici nastroje [31]:

e knihovny — knihovny obsahujici standardni matematické operace (linearni
algebra, Fourierovy transformace atd.) optimalizované pro architekturu CUDA;

e C rozhranni — C rozhranni pro architekturu CUDA poskytuje podporu
zpracovani standardnich funkci jazyka C na GPU a umoziuje téz provazani
s dal§imi programovacimi jazyky vys$si arovné jako Fortran, Java a Python;

e ostatni vyvojové nastroje — nVidia C kompilator, CUDA debugger,
dokumentace atd.

Programovani v architektute CUDA umoziuje dva pfistupy:

e programovani na urovni zafizeni (device-level programming interface) —
vyvojar piSe zpracovavané ulohy v programovacim jazyce podle zvolené¢ho API
(DirectX, OpenCL, CUDA). API nasledné ptimo nastavi GPU a zpracuje dané
ulohy;

e integrované¢ rozhranni (language integration programming interface) —
zpracovavané funkce se pisi v jazyce C (€i v jiném jazyce vys$si trovné) a C
rozhranni automaticky nastavi GPU pro zpracovani téchto funkei.
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Obr. 18: Architektura CUDA. [31]

5.2 ATI Stream

Jedna se o skupinu pokrocilych hardwarovych a softwarovych technologii, které
umoznuji grafickym procesorim AMD (GPU) pracovat ve spolupraci s centralnim
procesorem (CPU), ¢imz je dosazeno zrychleni mnoha aplikaci, nejen grafiky. [32]

5.2.1  Proudovy procesor ATI Stream

Zakladni jednotkou zodpovédnou za jednotlivé vypoCty jsou jadra vldknového
procesoru. Jednotliva jadra jsou programovatelna a mohou provadét celociselné operace,
operace v pohyblivé fadové Carce a transcendentni operace. Vldknové procesory jsou
nasledné¢ sdruzeny do skupin — SIMD zafizeni (engine). Proudovy procesor pak tvoii dany
pocet téchto skupin (obr. 19).

Naptiklad proudovy procesor ATI Radeon 3870 obsahuje 4 SIMD zatizeni, kazdé
zafizeni obsahuje 16 vlaknovych procesort a kazdy vlaknovy procesor tvofi 5 jader. [33]
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Obr. 19: Zakladni struktura proudového procesoru. [33]

Programovaci prostiedky

ATI poskytuje pro vyvojate nasledujici prostiedky [33], [34]:

\
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e knihovna ACML (AMD Core Math Library) — soubor bézné pouzivanych
matematickych funkci optimalizovanych pro pouziti na platformé ATI (funkce
linearni algebry, Fourierovy transformace, generator nahodnych ¢isel apod.);

e pieklada¢ Brook+ a RapidMind — Brook+ je wvariaci volné¢ dostupného
ptekladace Brook C/C++, ktery byl upraven tak, aby podporoval programovani
pro GPU. Tato uprava umoziuje psat software zpracovavany na grafickych
jednotkach v§em programatorim. Dva klicové prvky jazyka Brook jsou:

= proud — kolekce dat stejného typu jez budou zpracovana paralelng;
= kernel — paralelni funkce, jeZ se bude vykonéavat nad kazdym prvkem

datového proudu.

Ptiklad zapisu funkce, ktera s¢itd dva vstupni proudy dat a vysledek odesila

do vystupniho proudu:

kernel void sum( float a<>», float b<>,

{
}

cC =a + b;

out float c<> )

RapidMind piedstavuje kompletni integrované vyvojové rozhranni — editor
kodu, kompilator, debugger atd.;
e ovladate CAL (Compute Abstraction Layer) — CAL umozZiuje vyvojaitm
pfistupovat k jednotlivym castem GPU (tj. psat kod pifimo pro GPU bez

nutnosti znalosti specifického programovaciho jazyka);

e nastroje pro analyzu vykonu — GPU ShaderAnalyzer a AMD CodeAnalyst.
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Obr. 20: Struktura programovaciho rozhranni ATI Stream. [34]

5.3 OpenCL

Jednd se o prvni standard vSeobecného paralelniho programovani heterogennich
systémi spojujicich v sobé vyuziti pocitacovych procesorit (CPU), procesorti grafickych
karet (GPU) ¢i dalSich druhi procesort (napi. DSP — digitalni signalovy procesor apod.).
OpenCL poskytuje vyvojaifim jednotné programovaci rozhranni pro psani efektivniho
a prenositelného kédu pro vysoce vykonné vypocetni servery i stolni pocitace a rizna dalsi
zafizeni (mobilni zafizeni atd.). [35]

Anatomie OpenCL:

e jazykova specifikace — programovaci rozhranni zalozené na jazyce C, které

obsahuje rozsahlou sadu vestavénych vypocetnich funkci;

e vrstva zafizeni (Platform layer API) — abstraktni vrstva zahrnujici pod sebou
vSechny vypocetni jednotky systému. Vybira a inicializuje jednotlivé vypocetni
jednotky. Obsluhuje vypocetni kontext a frontu vypocta;

e bchové rozhranni (Runtime API) — provadi jednotlivé vypocty. Obsluhuje
planovani a praci s paméti.

54 DirectX 11

DirectX je standardizované programovaci rozhranni vyvijené firmou Microsoft
odroku 1995 pro obsluhu multimedidlnich uloh a grafiky, zejména se vyuZziva
pro programovani her.
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Rozhranni DirectX 11 je prakticky totozné s verzi DirectX 10. NejvetSim
rozdilem a hlavni vyhodou je podpora multi-threadingu. VSechny kroky ve vykreslovani,
rasterizaci a zobrazovani jsou provadény postupné, ale DirectX 11 umoznuje aplikaci
vytvaret zdroje, ménit stav a piikazy pro vykreslovani soucasné. Pro efektivni fizeni vSech
zmén stavll a vykreslovani je proto lepsi vyuzit vice vldken, které samostatné ovladaji
pouze urcité typy funkci. [36]

Z hlediska paralelizace je dale nejdiilezitéjsi Casti rozhranni DirectX11 vypocetni
shader (compute shader). Ten umoznuje vyvojarim vyuzit procesor grafické karty k jinym
nez grafickym vypoctim (tj. umoznuje to stejné co nVidia CUDA ¢i1 ATI Stream). Oproti
témto firemnim feSenim vSak Ize DirectX 11 pouzit s jakymkoliv kompatibilnim
hardwarem. [37]

Klicové prvky DirectX11:

¢ plna podpora systému Windows Vista a budoucich verzi Windows;

e kompatibilita s hardwarem pro DirectX 10 a DirectX 10.1;

e technologie umoziujici vyuziti procesoru grafické karty jako paralelniho
vypocetniho procesoru (vypocetni shader);
podpora tesselace (vyhlazovani ploch)
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6 ZAVER

Tato prace piinasi vSeobecny piehled soucasnych zpusobl tvorby paralelné
zpracovavanych programl a vymezuje zakladni pojmy, které je tfeba si pfi tvorbé téchto
aplikaci uvédomit.

Z prace vyplyvaji i jednotlivé rozdily mezi zminénymi ptistupy. OpenMP ¢i MPI
jsou jiz zab&hlé programovaci techniky vyuzivajici klasicky programovaci ptistup a hodi
se 1 pro implementaci paralelismu do jiz existujicich aplikaci. Klasicky programovaci
pristup vyuziva i nové implementovany paralelismus na platformé Microsoft .NET. Pii
pouzivani téchto ptistupll je nutné zejména dbat na spravné sdileni a synchronizaci dat.
Naproti tomu pi1 vyuziti grafickych vyvojovych prostfedi tato nutnost do znacné miry
odpada, jelikoZ tyto zalezitosti jsou obsluhovany automaticky a vyvojaf se proto mize plné
soustiedit na tvorbu aplikace.

Novy a vykonové velmi zajimavy pfistup predstavuji téz rozhrani nVidia CUDA a
ATI Stream pro vyuziti velkého vypocetniho vykonu modernich grafickych karet, ktery v
nékterych operacich vyrazné pievySuje moznosti hlavnich procesorti pocitac. Velmi
vyznamnym krokem v této oblasti je pfijeti standardu OpenCL vyrobci GPU, protoze
sjednoti pfistup k paralelizaci na GPU. Stejny ptinos lze ocekavat i od DirectX 11, které
bude na trh uvedeno na podzim 2009.

Ptes vSechen pokrok, ktery v paralelizaci za posledni 1éta probéhl, stale neexistuje
jednoduchy piistup, jak efektivné feSit paralelizaci libovolného problému, bez alespon
zakladnich znalosti této problematiky.
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