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Konu basliklar

« Paralel hesaplama
* Hizlanma

» Paralel bilgisayarlar
 Ortak bellekli sistemler ve programlama
« Dagitik bellekli sistemler ve programlama

« Dagitik ortak bellekli sistemler ve progamlama

« Kimeler (Clusters)
« |leti temelli (message-passing) programlama
« MPI

GoOkgen Eraslan - Paralel Programlama ve MPI



Daha Fazla Hiz

Mevcut hesaplamayi daha hizli yapmak her zaman en

dogal istek

Ozellikle modellemeler, mihendislik uygulamalari ve
bilimsel uygulamalarda daha yuksek hiza ihtiyac

duyulmakta (need for speed :)

DNA modellenmesi, hava tahmini* vs. agir problemlere

ornek

Her hesaplama icin bir “tahammul” siniri var
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Super Kahraman: Paralel Hesaplama

« Paralel hesaplama: Bir problemi, birden fazla bilgisayar

ve/veya islemci kullanarak cozmek

Yani ?

 Daha hizli hesaplama: Basit, 5 bilgisayar, 1 bilgisayarin
yaptigl bir isi 5 kat daha kisa surede yapar. (Yalan*)

« Paralel hesaplamanin temel taslari:
 |letisim
« Senkronizasyon

* 1 kadin, 9 ayda 1 cocuk dogurabilir ama 9 kadin 1 ayda 1 cocuk doguramaz
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Hizlanma

S(p) Tek islemcide calisma zamani (en iyi seri algoritma ile) ts
p adet islemcide calisma zamani L,

* S(p) hizlanmayi (speedup) ifade eder.

e Tek islemcide bilinen en iyi seri algoritma kullanilir. (adil
kiyaslama icin) Paralelde kullanilan algoritma ise (muhtemelen)
farklidir.
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Hizlanma - 2

e p adet islemciyle p kat hizlanilabilir. (dogrusal
hizlanma) Daha fazlasi mumkun mu?

Evet! Nasil?!

e Daha fazla hafiza

» Gerekircisiz (nondeterministic) algoritmalar
« Dogrusal arama 0rneqi ilerde
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(a) Tek islemci / bilgisayar

(b) Cok islemci / bilgisayar

Sonuc ?

Hizlanma - 3
Amdahl Yasasi
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Hizlanma:
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Islemci sayisina gore hizlanma
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Dogruotesi (SuperLinear) hizlanma
ornegi - Arama

(a) Seri - Her alt uzay, sirayla aranir.

Baslangic
l )
t/p
JAY
Arama alt uzayi 1 L. - - T s S S
xt /
~ S > l Bulundu!
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(b) Paralel - Her alt uzayda ayni anda arama yaplilir




Bu durumda hizlanma:




Paralel Bilgisayarlar

ki temel tir:

« Ortak bellekli (shared memory) sistemler
e SMP (symmetric multiprocessing)  — intel Core seris

« NUMA (Non-Uniform memory access)

« Dagitik* bellekli (distributed memory) sistemler
o Kumeler

 MPP (massively parallel processors)

* Bildigimiz dagitik kavrami degil! Ayri ayri bellekleri kullandiklarini belirtir.
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Ortak Bellekli Sistemler

Cok islemcili bir sistem yaratmanin akla gelen ilk yolu: Tum bellek
ve islemcileri birbirine baglamak :)

Bellek modulleri

Tek adres uzay! { _______________

| |

Baglayici (interconnect) ag

| |

Islemciler

« Olceklenme sorunu! <~100

« >100 (massively parallel) icin dagitik bellek sart
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Ortak Bellekli Sistemler - 2

Ornek sistem:

Islemciler Ortak bellek

Yol (bus)

« Pentium Core Duo/Quad
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Pentium Core 2 Quad

Islemci Islemci Islemci Islemci
L1 Onbellek L1 Onbellek L1 Onbellek L1 Onbellek
| | | |
L2 Onbellek L2 Onbellek L2 Onbellek L2 Onbellek
| | | |
Yol arayuzu Yol arayuzi Yol arayuzi Yol arayuzu
islemci/bellek
yolu
Bellek denetleyicisi
— \\
Ortak Bellek

Bellek
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Nasil Programlamali?

Bir suru yolu mevcut:

- programci, programi eszamanli calisacak parcalara
ayristirir. Bu parcalar (threadler) ayni bellegi kullandigi icin
disarda(heap, global) tanimlanan herseye rahatca erisebilirler.
Kontrol sende!

Misal, Pthreads. Hemen her uygulamanin paralellik ihtiyac
karstlanabilir.

- kodu paralellestirmek programci ve
derleyicinin ortak calismasiyla gerceklestirilir

Misal OpenMP - OpenMP derleyicisiyle kullanilir, pilleri
icindedir (0zunde thread'leri kullanir)
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#pragma omp parallel shared(a,b,c,nthreads,chunk) private(i,tid)

{

tid = omp_get thread _num();
if (tid == 0)
{

nthreads = omp_get num_threads();
printf("Number of threads = %d\n", nthreads);
}
printf("Thread %d starting...\n",tid);

OpenMP
example

#pragma omp for schedule(dynamic,chunk)
for (i=0; i<N; i++)
{
c[i] = a[i] + b[i];
printf("Thread %d: c[%d]= %f\n",tid,i,c[i]);
}

} /* end of parallel section */
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Nasil Programlamali? - 2

Misal UPC (Unified Parallel C) - UPC derleyicisi gerektirir,
kisaca paralel C turevi. Paralelligi yazim (syntax) seviyesinde
desteklemekte

derleyici her islemci icin ayri program uretir.
Misal (rahmetli) Occam - 80'lerde cikti, artik pek sik
kullaniimiyor
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UPC Ornegi:
/[ vect_mat_mult.c
#include <upc_relaxed.h>
[THREADS] int a[THREADS][THREADS];
int b[THREADS], c[THREADS];
void main (void) {

inti, j;

c[i] = 0;
for (j= 0 ; j< THREADS ; j++)
cli] += alill[jI*blj];

occam Ornegi

PROC producer (CHAN INT out!)
INT x:
SEQ
x:=0
WHILE TRUE
SEQ
out ! x
X:=x+1

PROC consumer (CHAN INT in?)
WHILE TRUE
INT v:
SEQ
in?v
.. do something with V'

PROC network ()
CHAN INT c:

producer (c!)
consumer (c?)
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Dagitik Bellekli Sistemler

« TUm islemci/bilgisayarlar bir baglayici ag (interconnect network)
ile bagl:

Baglayici ag*

PRIREN S
T} T
O C

« Her islemci, yerel bellegine dogrudan, diger belleklere ise oradaki
Islemcilere ileti yollayarak erisir

* Mesh, hypercube, crossbar, tree vs.

.\\

Yerel bellek

—

Bilgisayarlar
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Daqitik Bellekli Sistemler - 2

- |leti-temelli coklubilgisayarlar (message-passing
multicomputers), yerel bellekli coklubilgisayarlar diye de

bilinirler
« Nasil programlamali?
. |leti temelli (message-passing) iletisim kullanilir.

« MPI ve eski dost PVM

e ~1000 islemcili (massively) paralel sistemlerde

kullantlir

e Ortak bellekte de kullanilabilir
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Dagitik Ortak Bellekli Sistemler

e Bagl bir grup bilgisayari (ya da ayni makinedeki islemci/bellek
ciftlerini), yerel belleklerin tumunu, tek bir ortak bellekmis gibi tek
adres uzay! icinde kullanacak sekilde biraraya getiriimesiyle

olusturulur. Tum ortak bellek programlama yontemleri caizdir.

Baglayici ag

« Kolaylik, cogu zaman az iletiler —__—
Islemci

performansla cezalandirilir

Ortak bellek _ A
\I

-----------------------

Bilgisayarlar
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Flynn’in Siniflandirmasi

Flynn (1966) komut ve veri akisini temel alarak
bilgisayarlar icin bir siniflandirma yaratti

W

SISD SIMD MIMD
(Single Instr. Single Data) (Single Instr. Mult. Data) (Mult. Instr. Mult. Data)
N
/ \ ~ Programlama modelleri
SPMD MPMD -
(Single Instr. Mult. Data) (Mult. Program Mult. Data)

Tek cekirdek/islemcili bilgisayarlar
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Kumeler (Clusters)

« Birbirine bagli bilgisayarlar, 90'larin basindan itibaren yuksek
basarimli hesaplamada (high performance computing) pahali
super bilgisayarlara siki rakip olmaya basladilar.

Misal NASA Beowulf* procesi, Berkeley NOW procesi vs.

 Neden?
« Gayet ucuz!

* Yeni cikan islemcilerden direk faydalanilabilir
« Ucuz ag teknolojiler

* Bu ad, artik piyasada bulunan bilgisayarlarla kurulan kimelerle 6zdeslesmis durumda: Beowulf kimeleri.
Bu tip kimelerde, siklikla PC+ Linux + Ethernet Gclusu kullanilir,
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Kumeler icin gelistirme araclari

« Evetyine onlar:)
« Parallel Virtual Machine (PVM) - 80'lerde gelistirildi ve cok
meshurladi.

« Message-Passing Interface (MPI) - 90'larda gelistirildi, cogu alanda
PVM'den Ustun, misal:

 Bircok kaliteli implementasyonu var
« Tasinabilir

* Yuksek basarimli iletisim

« Ozetle ikisi de, kullanici seviyesinde (user space) ileti-temell;
programlama saglamakta. C, Fortan gibi dillerde calisabilmekte.

« Kumelerde ayrica OpenMP + MPI hibrit cozumu de sik kullantlir
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Adanmis Kume Model

Adanmis Kume (Dedicated Cluster) Cin Ali
Bilgisayarlar i
=l | =1 L=l l=1 Anabilgisayar I
R e =
Switch Dis ag

--------------------------------------------
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TOP500

Architectures / Systems

Others

SO

Single Processar
Constellations
Cluster

aMP

MPF

[
[
[
[
[
[l
]

http:/'www .topb00.0rg/
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~lleti Temelli Hesaplama - 2
Onemli rutinler:
« |letisim rutinleri

« Noktadan-noktaya gonder/al rutinleri

« Senkron (synchronous)

« Asenkron (asynchronous)

« Bloke eden (blocking)
« Bloke etmeyen (nonblocking)

e Grup ici gonder/al rutinleri
* Yayin (broadcast)

« Bolerek gonderme (scatter)
« Toplayarak alma (gather)

« Senkronizasyon rutinleri

: Gokcen Eraslan - Paralel Programlama ve MPI
e Barrier : g
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MPI

(Message Passing Interface)

 Bir grup akademisyen ve cesitli sirketlerden katilimcilar
tarafindan

* Yaygin kullanim ve
« Tasinabilirlik
amaclanarak olusturulan bir kutuphane standardidir.
« Sadece rutinleri belirler, implementasyonla alakasi yoktur.
« Zibille bedava ve de ozgur implementasyonu mevcut
e Surum 1l'de sadece statik surec olusturma vardi

« Surum 2'de dinamik olarak da kullanilabilmekte
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MPI - Ornek

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

{
MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank); /* kimim ben? */




MPI - Diger Rutinler

(buf, count, datatype, dest, tag, comm)

« Bloke eden gonder rutini
(buf, count, datatype, src, tag, comm, status)

 Bloke eden alma rutini

(...)/ (...) - bloke etmeyen gonder/al

() v () ile denetlenebilirler
()/ ()/ ()

() - MPI_Gather gibi ama bir islem yaparak alir
() -

Grup senkronizasyonu *

() - Ikili senkronizasyon
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MPI - Implementasyonlar

MPICH
* WWW-UNIX.mcs.anl.gov/mpi/mpich
LAM-MPI

e WWW.lam-mpi.org

OpenMP

* WWW.Open-mpi.org

e Optimum MPI projesi

e Pardus pakedi mevcut
-T-MPI, LA-MPI, PACX-MPI...

-ortran, C++, Python, Java vs. bindingleri

meVC Ut GoOkcen Eraslan - Paralel Programlama ve MPI
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#include “mpi.h”

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#define MAXSIZE 1000

void main(int argc, char **argv)

{
int myid, numprocs;
int data[MAXSIZE], i, x, low, high, myresult,
char fn[255];
char *fp;
MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nhumprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);
if (myid == 0)
{ /* open input file and initialize data */

strcpy(fn, getenv(“HOME"));

strcat(fn,”/MPI/rand_data.txt”);
if ((fp = fopen(fn,”r”)) == NULL) {

printf(“Can’t open the input file: %s\n\n”, fn);

exit(1);
}
for(i = 0; i < MAXSIZE; i++)
fscanf (fp, "%d"”, &data[i]);

result;

MPI - Ornek program

MPI_Bcast(data, MAXSIZE, MPI_INT, ©, MPI_COMM_WORLD);
/* broadcast data */
X = MAXSIZE/numprocs; /* Add my portion Of data */
low = myid * x;
high = low + Xx;
myresult = 0;
for(i = low; i < high; i++)
myresult += data[i];
printf(“I got %d from %d\n”, myresult, myid);
/* Compute global sum */

MPI_Reduce(&myresult, &result, 1, MPI_INT, MPI_SUM, O,
MPI_COMM_WORLD);

if (myid == 0)
printf(“The sum is %d.\n”, result);

MPI_Finalize();
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MPI - Derleme & Calistirma

ssh / rsh hazirlanir

Hesaplamada kullanilacak bilgisayarlarin listesi (hostfile)
hazirlanir

mpicc ile programlar derlenir

mpirun ile calistirilir
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Baglantilar

« Barry Wilkinson, Michael Allen - Parallel
Programming kitabinin sitesi

« http://www.cs.uncc.edu/~abw/parallel/par_prog/
« Wikipedia
« http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel Computing

* MPI: Complete Reference

« http://www.csd.uoc.gr/~hy555/mpi/mpi_complete_reference.pdf
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Korsan degil, 6zgur yazilim!
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